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RESUMO 
 
 
MARCANTE, Luana Jesus Oliveira. Ambientes aquáticos da Bacia do Rio Iguaçu: 
aspectos físicos, químicos e cianotoxinas. 2013. 133 f. Dissertação (Mestrado 
acadêmico) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia Ambiental, 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2013. 
 
 
Considerada como o maior complexo hídrico do Paraná, a Bacia do Iguaçu tem 
importância estratégica, principalmente no que se refere à característica do rio – por 
sua extensão e potencial hidrelétrico altamente explorado – com a formação de 
cinco reservatórios para gerar mais de 6.000 MW de energia. Em detrimento de sua 
importância estratégica, o represamento em cascada do Rio Iguaçu faz com que 
suas características hidráulicas sejam modificadas, podendo gerar passivos 
ambientais, como a incidência de florações de cianobactérias nos reservatórios, 
podendo apresentar potencial tóxico. São poucos estudos que contemplem a bacia 
do Iguaçu como um todo, avaliando o rio e os reservatórios formadores desse 
importante complexo hidrográfico. Pautado nesse entendimento, este estudo tem 
como objetivo avaliar a relação entre a qualidade da água na Bacia do Rio Iguaçu e 
a influência na ocorrência e concentração da cianotoxina microcistina-LR nos seus 
reservatórios. Com esta finalidade, foram realizadas três coletas de amostras de 
água no Rio Iguaçu da sua nascente na Região Metropolitana de Curitiba até sua 
foz, em Foz do Iguaçu. Também foram realizadas amostragens em quatro dos cinco 
reservatórios grandes reservatórios da Bacia: Foz do Areia, Segredo, Salto Santiago 
e Salto Caxias e avaliado variáveis físicas e químicas, teor e fonte de matéria 
orgânica e a contaminação nos reservatórios pela cianotoxina microcistina-LR na 
água. A avaliação dos resultados obtidos possibilitou a observação das principais 
influências no Rio Iguaçu, tais como atividade antrópica na Região Metropolitana de 
Curitiba, sazonalidade, e a influencia da mudança hidráulica promovida pelos 
reservatórios. Nos reservatórios estudados, as principais variáveis estão 
relacionadas com a sazonalidade, tempo de retenção hidráulico, nutrientes e 
produtividade primária. A Microcistina-LR foi detectada nos reservatórios de Foz do 
Areia, Segredo e Salto Santiago, este ultimo com a maior concentração de toxina 
intracelular obtida no centro da região lacustre, com concentração de 18,62 µg por 
litro filtrado e Foz do Areia, com 65,5 µg por litro filtrado em um ponto de margem 
com alta concentração de clorofila-a. As analises estatísticas permitiram a 
compreensão das variáveis possivelmente responsáveis pelo aumento da biomassa 
fitoplantônica, porém, não foi possível obter relações significativas que pudessem 
explicar a produção da microcistina intracelular. Diante dos resultados observados, 
fazem-se necessárias políticas de maior controle ambiental, visando à melhoria no 
tratamento de efluentes e uso e ocupação do solo em toda a extensão da bacia 
hidrográfica, porém, mais urgentemente na região do Alto Iguaçu. 
 
 
Palavras Chave: Bacia Hidrográfica do Rio Iguaçu. Autodepuração. Microcistina-LR. 
 
 
9 
 
ABSTRACT 
 
 
MARCANTE, Luana Jesus Oliveira. Aquatic ambients of Iguassu river basin - 
physical and chemical aspects and cyanotoxins. 2013. 133 f. Dissertação 
(Mestrado acadêmico) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia 
Ambiental, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2013. 
 
 
Considered the largest hydric complex in Paraná, the basin Iguaçu has strategic 
importance, especially regarding the characteristics of the river, by its great extension 
and the highly exploited hydropower, forming five reservoirs that generate more than 
6.000 MW energy. In detriment of its strategic significance, the damming of the 
Iguassu River modifies the hydraulic characteristics, which may cause some 
environmental damage, as the incidence of cyanobacterial blooms in reservoirs may 
submit toxic potential. Are few studies that consider the Iguaçu basin as a whole, 
evaluating the river and reservoirs forming this important hydrographic complex. 
Guided by this understanding, this study aims to evaluate the relationship between 
water quality in the Rio Iguaçu basin and the influence on the occurrence and 
concentration of microcystin-LR in its reservoirs. For this purpose, three collections of 
sampling were performed in Iguazu River from its source in the Metropolitan Region 
of Curitiba to its mouth in Foz do Iguaçu. Samples in four of the five major reservoirs 
Basin reservoirs were also performed: Foz do Areia, Segredo, Salto and Salto Caxias 
Santiago and evaluated physical and chemical variables, content and source of 
organic matter in reservoirs and contamination by microcystin-LR cyanotoxin. 
Furthermore, in the reservoirs was evaluated the possibility of contamination by 
cyanotoxin microcystin-LR. The results evaluation enabled the observation of the 
main influences on the Iguaçu River, such as anthropogenic influences in Curitiba 
Metropolitan Region, seasonality, and the influence of change promoted by the 
hydraulic reservoirs. In the studied reservoirs, the main variables are related to 
hydraulic seasonal retention time, nutrients and primary productivity. The microcystin-
LR was detected in the reservoirs of Foz do Areia, Segredo and Salto Santiago, the 
latter with the highest concentration of intracellular toxin in the center of the lake 
region, with a concentration of 18.62µg per liter filtered and Foz do Areia, 65µg, on a 
point margin with a high concentration of chlorophyll-a. The statistical analysis 
allowed to understand the variables as possibly responsible for increasing 
phytoplankton biomass, however, it was not possible to obtain significant relations 
which could explain the production of intracellular microcystin. Front of the observed 
outcomes, this study points to the need of policies to increase environmental control, 
aiming to improve in wastewater treatment and the ground use and occupation all 
along the basin, but more urgently in the Alto Iguaçu. 
 
Key Words: Iguassu River Hydrographic Basin. Depuration. Microcystin-LR. 
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2 INTRODUÇÃO 
 
 
A água, elemento essencial à vida, necessária a quase todas as 
atividades humanas, é um bem de valor inestimável e deve ser conservada e 
protegida. O risco iminente da escassez, tanto qualitativamente quanto 
quantitativamente, leva ao comprometimento da qualidade de vida das populações e 
ao desequilíbrio do meio ambiente (SHUBO, 2003). 
Embora o Brasil ocupe uma posição privilegiada perante a maioria dos 
países quanto ao volume de água doce, 73% desse volume é encontrado na Bacia 
Amazônica, região que concentra apenas 5% da população brasileira, enquanto 
27% está disponível ao restante da população do país. A falsa idéia de abundância 
serviu de suporte ao desperdício, falta de investimentos necessários para a proteção 
e uso ineficiente da água disponível (SETTI et al., 2001).  
Durante o ciclo hidrológico a água sofre alterações nas suas 
características e qualidade, devido às inter-relações dos componentes do sistema, 
no qual a interação reflete os processos naturais (precipitação, interperismo, 
cobertura vegetal) e a modificação do espaço pelo homem para o desenvolvimento 
urbano e rural (SETTI et al., 2001). 
A carência de planejamento eficiente do desenvolvimento urbano, que se 
concentra nas cidades, pólos regionais e nas regiões metropolitanas brasileiras, 
acaba por produzir aumento significativo na (i) frequência de inundações devido a 
impermeabilização das superfícies e aumento do escoamento por meio de condutos 
e canais, (ii) produção de sedimentos, consequência da falta de proteção das 
superfícies e dos resíduos sólidos e (iii) deterioração da qualidade da água, por meio 
do transporte de material sólido, ligações clandestinas de esgoto e lavagem de ruas 
(TUCCI, 1999). 
No que se refere ao desenvolvimento rural, Telles e Domingues (1999), 
afirmam que este é associado a diversos impactos ambientais na qualidade das 
águas por meio dos sistemas de produção agropecuária, tais como (i) demanda 
hídrica produtiva, (ii) desmatamento e erosão do solo, (iii) poluição e contaminação 
de águas superficiais e subterrâneas, (iv) depleção do nível dos cursos d’água e da 
vazão (v) rebaixamento do lençol freático, (vi) salinização e problemas de drenagem 
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do solo, que juntos formam um grande passivo ambiental em relação a demanda 
hídrica da atividade agropecuária. 
O monitoramento da qualidade da água desses ecossistemas constitui-se 
em um apontador, que possibilita o acompanhamento dos processos de utilização 
dos cursos d'água, delineando os efeitos sobre suas características qualitativas, e 
que pode subsidiar ações de controle ambiental, transformando-se em um dos 
principais instrumentos de sustentação de uma política de planejamento e gestão de 
recursos hídricos (PRADO, 2002), tornando-se uma importante ferramenta para 
entender o ambiente da Bacia do Rio Iguaçu, bem como caracterizar as águas do 
Rio Iguaçu e seus reservatórios.  
Outrora exploradas por meio da navegação, as águas do Rio Iguaçu 
contribuíram para o transporte de cargas e colonização, principalmente, da região 
sudoeste do estado. Hoje, seu potencial hidrelétrico é explorado com cinco usinas 
geradoras de energia em seu curso, com reservatórios em cascata (SETTI et al., 
2001). 
A grandiosidade dessa grande bacia hidrográfica vem sendo afetada 
negativamente, acima de tudo, no que se refere à qualidade da água do Rio Iguaçu 
e seus reservatórios, pela falta de planejamento, processo desordenado de 
crescimento, problemas em sistemas de drenagem urbana, tratamento ineficiente de 
esgotos e lançamento de efluentes nas águas, principalmente na região onde nasce 
(KRAMER, 2012; KNAPIC, 2009).  
Ao longo do seu trajeto, a qualidade das águas se restabelece, embora a 
natureza tenha capacidade, limitada, de se recuperar. Um recurso degradado pode 
não retornar às suas características, causando alterações bióticas e abióticas, que 
podem acarretar sérios danos ao ser humano e à comunidade biótica a qual ele 
atende. 
Baseado nesse contexto, este estudo busca avaliar a qualidade da água 
desse sistema hídrico, considerando aspectos físicos, químicos, matéria orgânica e 
possíveis contaminações por cianotoxinas. 
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3 OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GERAL 
 
 
Este estudo tem como objetivo avaliar a relação entre a qualidade da 
água na Bacia do Rio Iguaçu e a influência na ocorrência e concentração de 
microcistina-LR nos seus reservatórios. 
 
 
3.1.1 Objetivos específicos 
 
 
• Avaliar aspectos hidrológicos como fatores influenciadores na 
qualidade da água; 
• Determinar a variação de alguns parâmetros físicos e químicos 
(oxigênio dissolvido, fósforo, nitrogênio e turbidez) nas amostras de 
água do Rio Iguaçu e reservatórios; 
• Avaliar a clorofila como indicador de biomassa fitoplantônica; 
• Avaliar o estado trófico e grau de limitação dos reservatórios 
estudados; 
• Determinar as principais fontes da matéria orgânica no Rio Iguaçu e 
reservatórios estudados; 
• Detectar e quantificar a ocorrência da cianotoxina microcistina –LR nos 
reservatórios estudados; 
• Avaliar a relação entre os parâmetros estudados e a ocorrência e 
concentração das toxinas. 
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4 CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 
 
 
4.1 PRINCIPAIS PARAMENTROS FÍSICOS E QUÍMICOS DA ÁGUA 
 
 
Segundo Tundisi (2008), os processos de reprodução, crescimento, 
desenvolvimento, migração e comportamento fisiológico das comunidades aquáticas 
são controlados por uma série de fatores fundamentais, como oxigênio, nutrientes 
temperatura e matéria orgânica. 
As diversas variáveis relacionadas à qualidade da água, como oxigênio 
dissolvido, nutrientes e temperatura, entre outros, regulam o funcionamento do 
metabolismo aquático, e qualquer desequilíbrio traz consequências para o 
funcionamento de toda a dinâmica do corpo d’água. 
Participante de inúmeras reações químicas no ambiente aquático, o 
oxigênio dissolvido é um dos parâmetros mais importantes na compreensão das 
variáveis limnológicas da água. Isso porque é um gás de imensa importância 
biológica, imprescindível para os processos do metabolismo aquático (ESTEVES, 
1998; WETZEL, 2001; TUNDISI, 2008). 
A principal fonte de oxigênio em um corpo d’água é a interação com a 
superfície aquática: atmosfera – onde a dissolução desse gás na coluna d’água 
depende principalmente da (i) temperatura da água – seu aumento causa declínio na 
solubilidade do oxigênio; (ii) pressão atmosférica (altitude) – a diminuição da pressão 
causa decaimento da concentração de oxigênio, (iii) profundidade – podendo haver 
ou não estratificação, (iv) grau de agitação – aumentando a concentração de 
oxigênio dissolvido na água, e (v) salinidade – águas salinas reduzem 
consideravelmente a solubilidade desse gás (ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001; 
KALFF, 2002; TUNDISI, 2008). 
A diminuição do oxigênio dissolvido (OD) devem-se à respiração de 
organismos aquáticos, perdas para a atmosfera, oxidação de íons metálicos e da 
matéria orgânica para sua decomposição (ESTEVES, 1998).  
Interferências antrópicas também afetam a distribuição e a quantidade de 
oxigênio, isso porque a introdução de matéria orgânica alóctone lábil influencia o 
equilíbrio dos processos naturais de decomposição, aumentando o consumo do OD. 
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Considerando a importância metabólica do oxigênio, diversos autores, 
dentre eles, Wetzel (2001) e Kalff (2002) afirmam que essa variável revela mais 
sobre o metabolismo aquático do que qualquer outra indicada, isso porque as taxas 
de oxigênio variam com o consumo na respiração e a produção do mesmo nos 
processos fotossintéticos, e essa diferença é responsável por muitos aspectos 
distributivos na coluna d’água.   
Ponderando esse aspecto, é possível concluir que as alíquotas de 
oxigênio dissolvido afetam a distribuição dos organismos bem como a especiação 
química dos íons presentes na água, influenciando com isso todos os processos 
inerentes à manutenção dos processos no ambiente aquático.  
Entretanto, o oxigênio dissolvido, apesar de imprescindível, não é o único 
componente necessário para manutenção desses processos. Todos os níveis 
tróficos de um ambiente aquático dependem da base da cadeia alimentar aquática, o 
fitoplâncton.  
Para que haja equilíbrio no ambiente é importante que todos os materiais 
necessários à produção fitoplântonica estejam em quantidades ideais para que esta 
seja realizada, tais como radiação, nutrientes e condições ambientais favoráveis. Se 
houver alguma deficiência no “fornecimento” desses materiais, temos o conceito de 
limitação, e, geralmente, esse conceito está ligado aos nutrientes utilizados pelo 
fitoplâncton para seu metabolismo.  
Odum (2001) afirma que o conceito de nutriente limitante aplica-se 
geralmente às concentrações de nitrogênio e fósforo na água e seu equilíbrio. Além 
isso, é importante investigar corretamente essas limitações de acordo com as 
espécies de produtores primários, isso porque elas apresentam diferentes 
requerimentos nutricionais, podendo assimilar esses nutrientes em diferentes taxas 
(TUNDISI, 2008). 
Segundo Tundisi (2008), o conceito de nutriente limitante é determinado 
pela taxa de crescimento das plantas, dimensão do ambiente aquático e a taxa de 
reciclagem dos nutrientes entre os compartimentos da coluna d’água. Importante 
ressaltar que a individualidade dos lagos é muito característica nos casos de 
determinação de qual nutriente é mais limitante. 
O fósforo é um dos nutrientes mais limitantes em um ecossistema 
aquático, pois tem participação nos principais processos metabólicos por meio do 
armazenamento de energia via ATP e componente de ácidos nucléicos e da 
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membrana celular. Devido a essa característica limitante, torna-se o principal 
responsável pela eutrofização dos ecossistemas aquáticos (ESTEVES, 1998; 
WETZEL, 2001; TUNDISI, 2008). 
A fonte natural mais importante de fósforo para o ambiente aquático é o 
escoamento superficial carregado de partículas de solo, oriundo da intemperização 
das rochas fosfatadas da bacia de drenagem, que atingem os corpos d’água 
(ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2008). Geralmente a contribuição da bacia hidrográfica 
é a fonte predominante, a menos que a área adjacente seja composta de substrato 
pobre em fósforo ou se a área for diminuta (KALFF, 2002). 
Embora esta seja a principal fonte, há também o aporte de fósforo 
resultante da decomposição de organismos alóctones e material particulado 
presente na atmosfera (ESTEVES, 1998; KALFF, 2002). 
Com a entrada do fósforo no ambiente aquático nas diversas formas, 
macrófitas e fitoplâncton rapidamente o processam, utilizando-o para seu processo 
metabólico. Esse rápido aproveitamento consiste em uma ciclagem conhecida como 
“curto-circuito”, realizada principalmente por bactérias (ESTEVES, 1998). 
O zooplâncton e o nécton são componentes importantes na ciclagem 
deste nutriente, pois a herbivoria e as fezes excretadas por esses organismos são 
ricos em fosfato. Bactérias também têm papel importante, decompondo a matéria 
orgânica e liberando fosfato na sua forma inorgânica. Outra fonte importante é por 
meio da biomassa dos organismos aquáticos, rica em fosfato, onde grande parte é 
liberada para a coluna d’água após período de senescência, lise de células ou morte 
(ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001; PÉREZ; RESTREPO, 2008; TUNDISI, 2008).  
O fósforo que não é imediatamente utilizado, fica livre na coluna d’água, 
suscetível à precipitação por meio de íons férricos, argila, e também, sob condições 
específicas, precipitação juntamente com alumínio e manganês. Esse carregamento 
do fosfato para o sedimento acarreta empobrecimento desse íon na coluna d’água, 
interferindo diretamente no metabolismo aquático, diminuindo sua produtividade. A 
liberação ocorre em condições de anaerobiose do hipolímnio e sedimento reduzido, 
com valores de potencial de oxirredução muito negativos (ESTEVES, 1998; 
WETZEL, 2001; KALFF, 2002) 
No caso de ambientes aquáticos tropicais, a distribuição desse nutriente 
na coluna d’água está relacionada ao regime de estratificação térmica e oxigênio, 
independente da produtividade primária (ESTEVES, 19
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Embora seja o nutriente mais limitante à produção, o fósforo conta com 
outro nutriente importante para a biota aquática, o nitrogênio, um macronutriente 
essencial aos seres vivos, utilizado na síntese de proteínas e aminoácidos pelas 
plantas aquáticas. Faz-se presente nos corpos d’água sob a forma de nitrogênio 
molecular dissolvido, nitrogênio particulado (plâncton e detritos), compostos 
orgânicos nitrogenados (aminas, aminoácidos, proteínas, compostos húmicos 
recalcitrantes, etc.), amônia, nitrito e nitrato. Dentre estas, o íon amônio e nitrato são 
as formas preferenciais assimiladas pelos produtores primários (ESTEVES, 1998; 
TUNDISI, 2008).  
Em baixas concentrações, o nitrogênio também é considerado um dos 
fatores limitantes para a produtividade primária. Suas principais fontes naturais 
englobam a fixação bacteriológica do nitrogênio molecular provindo da atmosfera, 
material carreado da superfície da bacia hidrográfica, bem como a chuva na 
superfície da água. As perdas mais comuns são por sedimentação de compostos 
nitrogenados e a devolução do nitrogênio molecular para a atmosfera (ESTEVES, 
1998; WETZEL, 2001; PÉREZ; RESTREPO, 2008). 
As formas de nitrogênio que se encontram no corpo d’água são 
determinadas por meio do ciclo do nitrogênio no ambiente aquático, o qual é 
realizado em altas taxas pelos microorganismos. Enquanto o nitrogênio molecular é 
fixado biologicamente por bactérias e algas cianofíceas com sistema enzimático 
específico, a amônia é obtida por meio da decomposição da matéria orgânica 
dissolvida e particulada introduzida no ambiente, tais como aminoácidos, proteínas, 
uréia e outros compostos orgânicos nitrogenados, sendo que esse processo pode 
ser tanto aeróbio quanto anaeróbio (ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001; TUNDISI, 
2008). 
O processo de oxidação biológica da amônia, chamado nitrificação, ocorre 
em condições de oxigenação, gerando o nitrito, geralmente em baixas 
concentrações por ser um produto intermediário, e o nitrato, produto mais oxidado da 
reação, que é utilizado como equivalente da redução para o processo de síntese 
biológica (ESTEVES, 1998).  
A temperatura controla e limita as atividades bioquímicas, respostas 
biológicas dos organismos e taxas de crescimento e reprodução. Isso por que é um 
fator dependente das características do ambiente e da radiação solar incidida no 
corpo d’água (TUNDISI, 2008; ESTEVES, 1998). 
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A radiação também é um fator distributivo para os organismos que a 
utilizam para a fotossíntese, principalmente por fotoinibição (TUNDISI, 2008; 
ESTEVES, 1998). 
Esteves (1998) afirma que a radiação solar é a principal fonte de energia 
para os corpos d’água continentais, influenciando a produtividade fitoplanctônica 
agindo diretamente na taxa de fotossíntese e profundidade da zona eufótica.  
Isso ocorre devido a forma de aproveitamento energético, que segundo 
Tundisi (2008) inicia com a transformação da radiação incidida na superfície em 
energia calorífica, promovendo a diferença de temperatura na coluna da água e, 
consequentemente, na sua densidade, formando uma barreira que impede a sua 
mistura. Esta barreira pode trazer diferentes implicações ao ambiente, pois interfere 
na distribuição vertical, posição e capacidade de migração dos organismos 
aquáticos. Também pode originar estratificação térmica que é a principal 
responsável pela distribuição dos nutrientes na coluna d’água (ESTEVES, 1998). 
Nos ecossistemas aquáticos também é importante conhecer a variação, 
distribuição e fonte da matéria orgânica dissolvida, uma vez que vários processos 
naturais podem sofrer interferência pela quantidade e composição da matéria 
orgânica. A matéria orgânica pode interferir (i) na absorção de radiação solar 
(alteração da zona fótica), (ii) na complexação de metais, alterando sua 
biodisponibilidade e transporte, (iii) no auxilio ou sofrer reações de fotólise, (iv) na 
associação de diferentes substâncias químicas, atuando como tampão e (v) como 
fonte de carbono para os organismos heterótrofos (MANTOURA et al., 1978; 
WESTERHOFF; ANNING, 2000; WU et al., 2007). 
A matéria orgânica natural (MON) tem sua dinâmica determinada por 
diversos processos químicos, físicos e biológicos. A MON pode ser de fonte 
autóctone proveniente da produção, alteração, excreção ou consumo pela biota, 
e/ou de fonte alóctone, devido aos processos de carregamento de matéria orgânica 
proveniente do solo e de decomposição de plantas terrestres (WESTERHOFF; 
ANNING, 2000; WETZEL, 2001). 
A maior parte da matéria orgânica em ambientes lacustres está na forma 
de matéria orgânica dissolvida (MOD), que é constituída por uma mistura 
heterogenia de compostos orgânicos alifáticos e aromáticos, podendo ser divididos 
em substâncias húmicas – 60% a 70%  ̶ e não húmicas, tais como compostos 
definidos como aminoácidos, ácidos nucleicos, carboidratos, hidrocarbonetos, ácidos 
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graxos e compostos fenólicos – 20% a 30% (ESTEVES, 1998; THURMAN, 1985; 
LAMPERT; SOMMER, 1997; FU et al., 2007).  
As substâncias húmicas (SH) são constituídas de uma mistura complexa 
de compostos orgânicos de diferentes tamanhos moleculares, altamente aromáticos, 
com um alto conteúdo fenólico e grupos carboxílicos, sendo subdivididos em três 
categorias, de acordo com sua solubilidade:  a humina, insolúvel em qualquer faixa 
de pH;  ácidos fúlvicos, compostos de peso molecular entre  600 a 1000 Dalton, 
sendo mais leves e solúveis que os ácidos húmicos, que constituem a maior parte 
das SH, os quais são compostos de maior complexidade, maiores pesos 
moleculares e maior numero de anéis aromáticos que os ácidos fúlvicos  (BUFFLE et 
al., 1982; PEURAVUORI; PIHLAJA, 1997; MCDONALD et al., 2004). 
Devido à importância de entender as características físicas e químicas da 
matéria orgânica aquática para entender os ambientes aquáticos, desenvolveram-se 
técnicas para a obtenção desses dados. Embora a identificação das substâncias 
húmicas a nível molecular não seja possível (FRIMMEL, 1998), existem técnicas que 
possibilitam a interpretação da sua complexidade, aromaticidade, composição 
aproximada e possíveis fontes.  
Frimmel (1998) afirma ainda que aminoácidos e carboidratos podem ser 
indicadores de contato antrópico, podendo ser indicadores por suas frações 
hidrolisáveis, as quais podem ser utilizadas para estimar grosseiramente a idade da 
MON por meio da quantidade de compostos biodegradáveis. 
 
 
4.2 EUTROFIZAÇÃO, FLORAÇÃO DE CIANOBACTÉRIAS E POTENCIAL 
TÓXICO 
 
 
A intensidade luminosa, temperatura, concentração de nutrientes e a 
morfologia hidrodinâmica dos corpos d’água são os principais fatores que 
influenciam a composição da comunidade fitoplantônica (CASPERS, 1984; ZHU et 
al., 2010). 
Aportes antrópicos de nitrogênio e fósforo nos corpos d’água devem-se 
principalmente à atividades agropecuárias e  introdução de esgotos não coletados 
e/ou insuficientemente tratados. Esses nutrientes, quando em taxas superiores à 
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capacidade de recuperação do ambiente, podem tornar-se os principais 
responsáveis pela eutrofização (VON SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998; MOTA, 
2006). 
A eutrofização é a resposta biológica do corpo d’água ao excesso de 
nutrientes, podendo acarretar intenso crescimento da comunidade fitoplantônica, 
resultando na diminuição da diversidade das espécies em todos os níveis tróficos, 
isso permite o aumento da produtividade biológica, formação de tapetes de plantas 
flutuantes e macrófitas, e permitindo ainda periódicas florações de cianobactérias 
(CHORUS; BARTRAM, 1999; CODD, 2000; CHELLLAPPA et al., 2008; ZHU et al., 
2010). 
Outro fator importante a ser considerado na eutrofização de grandes 
bacias hidrográficas, é o represamento em cascata, como é o caso da bacia do Rio 
Iguaçu, pois causa alteração no fluxo da água e no transporte de sedimentos e 
substâncias associadas à promoção do crescimento de cianobactérias, isso porque 
há o aumento no tempo de retenção hidráulico e intensa exposição à luminosidade 
solar. Outro fator importante a considerar é a influência das modificações fluviais ― 
tanto quantitativas quanto qualitativas ― à montante dos reservatórios (CHORUS; 
BARTRAM, 1999). 
Componentes naturais dos ambientes aquáticos em todo o mundo e 
incluídos entre os organismos mais antigos do planeta, as cianobactérias são seres 
procarióticos fotossintetizantes, com grande capacidade de adaptação aos mais 
diversos ambientes, compondo uma parcela importante do fitoplâncton (AZEVEDO 
et al., 2002; CALIJURI et al., 2006; SANT'ANNA et al., 2006; O’NEIL et al., 2012). 
A legislação brasileira conceitua cianobactérias como: 
 
“microorganismos procarióticos autotróficos, também denominados como 
cianofíceas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer manancial 
superficial especialmente naqueles com elevados níveis de nutrientes 
(nitrogênio e fósforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a 
saúde;” (CONAMA, 2005) 
 
Esta resolução também estabelece os valores que devem ser 
monitorados para caracterizar florações, sendo que a densidade de células para rios 
da Classe II é de até 50000 cel.mL-1, além de fixar a concentração de clorofila-a em 
30 µg.L-1 (CONAMA, 2005). 
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Segundo Bittencourt-Oliveira (2003), a ocorrência de florações tóxicas de 
cianobactérias é um dos problemas mais graves relacionados com a eutrofização.  
Florações de cianobactérias são especialmente prejudiciais pela 
capacidade de algumas espécies de sintetizar toxinas como produtos de seu 
metabolismo secundário, podendo comprometer o uso da água (CARMICHAEL, 
1992; CODD, 1996; CHORUS; BARTRAM, 1999; CODD, 2000; METCALF; CODD, 
2000; CODD et al., 2005; CARVALHO et al., 2007; IBELINGS; CHORUS, 2007; 
CARVALHO et al., 2008).  
As cianotoxinas são toxinas produzidas por algumas espécies de 
cianobactérias em água doce ou salgada, classificadas como hepatotoxinas 
(microcistina e nodularina); neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-as, 
homoanatoxina-a e saxitoxina); citotoxinas (cilindrospermopsina) e dermatoxinas 
(lingbiatoxina) (CODD, 1996; CODD, 2000; KAEBERNICK; NEILAN, 2001; CODD et 
al., 2005; CALIJURI et al., 2006). 
Dentro do grupo das hepatotoxinas, a mais comum em florações é a 
microcistina (Figura 1), a qual consiste em peptídeos cíclicos hepatóxicos, podendo 
conter de dois a dezenas de fragmentos de aminoácidos, que são unidos entre si por 
meio de ligação peptídica. São produzidas pelos gêneros Microcystis sp., Anabaena 
sp.,Oscillatoria sp., Nostoc sp., Hapalosiphon sp., Anabaenopsis sp. (CARMICHAEL, 
1992; CALIJURI et al., 2006), e segundo CODD et al. (2005), existem mais de 70 
variantes estruturais dessa toxina. 
 
 
 
Figura  1- Estrutura geral da hepatotoxina microcistina. 
Fonte: Adaptado de PUSCHNER et al. (2007) 
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São toxinas inibidoras das proteínas fosfatases, grupo comum de enzimas 
responsáveis pelo processo de desfosforilização de várias proteínas e enzimas na 
célula. Com a inibição desse processo, há a hiperfosforilização e leva ao total 
desacoplamento das atividades celulares (CARMICHAEL, 1992; CALIJURI et al., 
2006). 
Apesar de não possuírem atração especial pelo tecido hepático, porém 
agem no fígado justamente por este concentrar as toxinas na tentativa de degradá-
las, promovendo a desorganização do citoesqueleto dos hepatócitos, hemorragia e 
consequente perda da estrutura do fígado (CARMICHAEL, 1992; GUZMAN et al., 
2003; CODD et al., 2005; CALIJURI et al., 2006; CHEN et al., 2009). 
Solúveis em água, resistente a hidrólise por substâncias químicas ou 
oxidação em pH neutro e extremamente estáveis, as microcistinas podem persistir 
por meses ou anos, em águas naturais, sem a presença de luz (CHORUS; 
BARTRAM, 1999). 
Existem vários relatos de florações tóxicas de cianobactérias em 
ambientes naturais em todas as partes do mundo (TWIST; CODD, 1997; 
FIGUEIREDO et al., 2004; CODD et al., 2005), assim como em várias regiões 
brasileiras (AZEVEDO et al., 2002; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2003; VIEIRA et al., 
2005; ALMEIDA et al., 2006; COSTA et al., 2006; LOMBARDO et al., 2006; 
CARVALHO et al., 2007; CARVALHO et al., 2008; CHELLLAPPA et al., 2008; 
DEBLOIS et al., 2008)  
No Paraná, já foram realizados vários estudos relacionados à florações, 
em diversos reservatórios paranaenses, tais como o Lago de Itaipu (KAMOGAE et 
al., 2002), Alagados (GOMES, 2011), Iraí (CETTO et al., 2004; LAGOS, 2009).  
O reservatório de Foz do Areia já foi interditado para pesca e banho pelos 
órgãos ambientais responsáveis no ano de 2006, considerando que a floração que 
foi detectada, em outubro daquele ano apresentava potencial de toxicidade. Foi 
liberado somente em agosto de 2008, voltando a ser interditado em dezembro de 
2008 (PARANÁ, 2006, 2008, 2008a).  
 Um dos episódios mais graves relacionado com florações tóxicas de 
cianobactérias ocorreu cidade de Caruaru, no nordeste brasileiro, em 1996. Após 
receberem água de hemodiálise de um reservatório de abastecimento da região, 
onde havia uma floração, dos 131 pacientes da clínica, 100 apresentaram quadro de 
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insuficiência hepática e 52 pacientes vieram a óbito. Após investigação, concluiu-se 
que a causa das mortes foi a exposição intravenosa a microcistinas (AZEVEDO et 
al., 2002; YUAN et al, 2006). 
Além de testes de toxicidade em camundongos, existem estudos sobre a 
influência na comunidade zooplantônica (ALVA-MARTÍNEZ et al., 2007) e relatos de 
contaminação e mortalidade de peixes (IBELINGS; CHORUS, 2007; XIE et al., 2007; 
CHELLLAPPA et al., 2008; DEBLOIS et al., 2008; CHEN et al., 2009; AMÉ et al., 
2010; LIFSHITS et al., 2011), flamingos (KRIENITZ et al., 2003) e tartarugas (Figura 
2) (NASRI et al., 2008), em eventos de florações de cianobactérias em ambientes 
naturais, comprovados por índices de contaminação de toxinas em seus tecidos. 
Esses estudos sugerem que a mortalidade está associada a duas principais vias: 
consumo direto de cianobactérias e/ou consumo de animais com toxinas 
acumuladas.  
 
 
 
Figura  2 - Morte de tartarugas associado à floração de Microcystis Spp. no Lago Oubeira (Argélia). 
Fonte: Nasri et al. (2008) 
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Nasri et al.  (2008) afirma que embora a rota mais comum de intoxicação 
humana seja a ingestão de água contaminada, o acumulo na cadeia trófica pode 
aumentar os efeitos em longo prazo. 
No caso de peixes, o rápido acúmulo de toxinas em seus tecidos - apesar 
da acelerada capacidade de depuração–, indicam risco à saúde humana por meio 
do consumo de peixes provenientes de ambientes com florações tóxicas, podendo 
tornar-se veículo da toxina para a cadeia trófica (SAKER et al., 2004; CALIJURI et 
al., 2006; CHEN et al., 2006; IBELINGS; CHORUS, 2007).  
A despeito da alta frequência de florações tóxicas (TAKENACA, 2007), 
nem toda floração é tóxica, sendo que os motivos que levam à produção de toxina 
ainda não estão completamente esclarecidos. Algumas hipóteses estão relacionadas 
com (i) estressores ambientais, (ii) predomínio de  cepas tóxicas e não tóxicas 
devido a dinâmica e inter-relações de competição entre populações, (iii) níveis 
críticos de nutrientes, principalmente fósforo e (iv) luminosidade  (CARMICHAEL, 
1992; KAEBERNICK; NEILAN, 2001; GUPTA et al., 2003).  
Kaebernick e Neilan (2001) afirmam que a maior dificuldade em comparar 
estudos relativos à toxicidade das cianobactérias encontra-se na diferença de 
métodos e cepas desses organismos a serem estudados. 
Além da potencial toxicidade de uma floração de cianobactérias, outro 
problema significativo é a decomposição da matéria orgânica proveniente da alta 
biomassa faz com que haja depleção de oxigênio dissolvido no ambiente, gerando 
problemas secundários como mortalidade de peixes e interferência em toda vida 
aquática (CHORUS; BARTRAM, 1999; CHELLLAPPA et al., 2008). 
A ocorrência dessas florações, além de danos ao ecossistema, 
comprometem a utilização das águas, trazendo prejuízos econômicos e sociais, 
devendo ser monitoradas.  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS  
 
 
5.1 AREA DE ESTUDO 
 
 
5.1.1 Bacia Hidrográfica do Rio Iguaçu 
 
 
Formado pelo encontro do Rio Atuba e Iraí na Região Metropolitana de 
Curitiba, o Rio Iguaçu é o maior rio do estado do Paraná, com aproximadamente 
1230 km de extensão, cruzando os três planaltos paranaenses, no sentindo leste-
oeste, até sua foz.  
A bacia do Rio Iguaçu abrange com seus 98 afluentes, 70.799 km2, dos 
quais mais de 57 mil estão em território paranaense e o restante em Santa Catarina 
(SETTI et al., 2001). Nas cabeceiras da bacia, onde se situa a Região Metropolitana 
de Curitiba (RMC), existe grande concentração populacional além de atividades 
industriais, comerciais e de serviços. No interior predomina a agropecuária, com 
maior destaque para as culturas de soja e trigo, e pastagens (SETTI et al., 2001) 
Em toda a bacia, a demanda de água representa 28% do consumo do 
Paraná, totalizando 813.944,16 m³. ano-1. A situação do Rio Iguaçu, em relação à 
demanda versus disponibilidade hídrica apresenta faixas distintas, que, variam de 
muito crítica, na RMC, a excelente, a partir da região do Rio Jordão (ANA, 2012). 
Amostras de água foram coletadas em 14 pontos ao longo do curso do 
Rio Iguaçu, que foram escolhidos de acordo com características de uso e ocupação 
do solo na Bacia do Rio Iguaçu, de forma a avaliar alguns passivos ambientais.  
Os pontos coletados estão inseridos em quatro zonas de influencia, para 
que fosse avaliado o grau de influência dessas áreas a partir de dados do Instituto 
Paranaense de Desenvolvimento Econômico e Social (IPARDES) (2010). São elas:  
• (A) Região Metropolitana de Curitiba (RMC), que concentra os 
pontos IG1 ao IG7, com alto grau de urbanização e onde estão 
concentrados passivos ambientais relacionados ao aporte de 
esgotos não coletados e/ou insuficientemente tratados, alteração no 
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escoamento superficial por meio da impermeabilização do solo e alto 
grau de densidade geográfica;  
• (B) Região intermediária, que concentra os demais pontos da 
região do Alto Iguaçu e os pontos da região do Médio Iguaçu (IG8 ao 
IG13), onde a influência da urbanização dá lugar aos passivos 
agropecuários; 
•  (C) Pontos à jusante dos reservatórios de Salto Santiago e 
Salto Caxias, onde há a influência direta dos processos autóctones 
dos reservatórios;  
• (D) Jusante das Cataratas do Iguaçu, próximo à foz do rio, sujeito 
a influencia do Parque Nacional do Iguaçu e oxigenação acarretada 
pelas quedas d’água.  
 
Na Tabela 1, estão apresentadas as localizações geográficas dos pontos 
de amostragem. No quadro 1, podem ser visualizadas as áreas de influência e 
características dos locais de amostragem, enquanto na Figura 3 é possível visualizar 
a distribuição espacial dos pontos amostrados ao longo na bacia do Rio Iguaçu.  
 
 
Tabela 1 – Localidades e localização geográfica dos pontos de coleta amostrados no 
Rio Iguaçu. 
Zona de Influencia Ponto Local Coordenadasb 
A 
IG1 Nascente/BR 277 W 49° 11’ 25’’ S 25° 29’ 03’’ 
IG2 Jusante Rio Belém W 49° 13’ 07’’ S 25° 31’ 41’’ 
IG3 Nicola Pellanda/ Rua da Balsa W 49° 15’ 41’’ S 25° 35’ 57’’ 
IG4 BR 116 / Fazenda Rio Grande W 49° 18’ 55’’ S 25° 37’ 22’’ 
IG5 Parque das Pontes / Araucária W 49° 24’ 48’’ S 25° 35’ 54’’ 
IG6 Guajuvira W 49° 30’ 47’’ S 25° 35’ 59’’ 
IG7 Balsa Nova W 49° 37’ 52’’ S 25° 35’ 15’’ 
B 
IG8 Porto Amazonas W 49° 53’ 20’’ S 25° 32’ 59’’ 
IG9 São Matheus dos Sul W 50° 23’ 42’’ S 25° 52’ 52’’ 
IG12 União da Vitória (ETE) W 51° 06’ 31’’ S 26° 14’ 58’’ 
IG13 Porto Vitória W 51° 13’ 42’’ S 26° 09’ 32’’ 
C 
IG14 Jusante Salto Santiago W 52° 37’ 20’’ S 25° 38’ 29’’ 
IG15 Jusante Salto Caxias W 53° 34’ 32’’ S 25° 33’ 47’’ 
D IG16 Jusante Cataratas do Iguaçu W 54° 27’ 21’’ S 25° 39’ 10’’ 
a em metros; bDatum SAD 69; (A) RMC – Região Metropolitana de Curitiba (B) Montante Foz do Areia; 
(C) Jusante dos reservatórios; (D) foz da Bacia. 
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Nos reservatórios foram realizadas amostragens estratificadas sendo que 
a organização geral foi a seguinte: três pontos distribuídos em três seções 
transversais (Figura 4) na região lacustre e em pontos específicos e representativos 
de quatro dos reservatórios da bacia.  
 
 
 
Figura 4 – Esquema de coleta em seção transversal na região lacustre do reservatório de Salto 
Caxias. 
 
 
Os reservatórios amostrados foram: Reservatório de Foz do Areia (13 
pontos); Segredo (9 pontos); Salto Santiago (10 pontos),  Salto Caxias (9 pontos). A 
localização dos pontos coletados nos reservatórios pode ser visualizada no 
Apêndice A. 
O primeiro reservatório cascata do Rio Iguaçu, é reservatório de Foz do 
Areia. Por ser o primeiro, recebe toda a carga orgânica poluente à montante, já 
tendo apresentado um episódio de floração de cianobactérias, sendo inclusive a 
causa de impedimento de utilização de suas águas. Este reservatório faz parte do 
complexo da Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha Neto, sob 
concessão da COPEL – Companhia Paranaense de Energia, de potência instalada 
de 1676 MW, situada no município de Pinhão, localizada no centro-sul do estado do 
Paraná, a 250 km de Curitiba (COPEL, 1991, COPEL, 1995; MINE; TUCCI, 2002). 
Formado com o intuito de regular vazão e geração de energia elétrica, o reservatório 
de Foz do Areia localiza-se nas coordenadas 51° 41’ O e 26°03’ S, com área 
inundada 153 km², relativo à cota 744 m, drenando uma área de 29.800 km², as 
quais pertencem aos municípios de Pinhão, Cruz Machado, Bituruna, Porto Vitória, 
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União da Vitória e Porto União (COPEL, 1995).  Teve seu enchimento realizado no 
ano de 1980, acumulando um volume de 6,07 km³, vazão média de 544 m³.s-1 e 
tempo de residência de 102 dias e amplitude de deplecionamento máximo de 47 m  
(COPEL, 1991, COPEL, 1995; MINE; TUCCI, 2002).  
A jusante do reservatório de Foz do Areia, e altamente influenciado pelos 
seus processos autóctones, fica o reservatório de Segredo, que integra a área 
inundada pela barragem da Usina Hidrelétrica Governador Ney Aminthas de Barros 
Braga, localizada nas coordenadas 52° 07’ O e 25° 48’ S, da COPEL, de potência 
instalada de 1260 MW (COPEL, 1991; LACTEC, 2009). Situado na divisa dos 
municípios de Pinhão e Mangueirinha, o reservatório localiza-se no centro-sul do 
estado do Paraná, a 285 km de Curitiba (COPEL, 1991), estende-se por uma área 
inundada de 83 km², relativo à cota 607 m, drenando uma área de 34100 km², 
pertencentes aos municípios de Bituruna, Mangueirinha, Pinhão, Reserva do Iguaçu 
e Coronel Domingos Soares, esses dois últimos criados após a formação do 
reservatório.  Com vazão média de 720 m³.s-1, o volume total do reservatório é de 
3,05 km³, com um tempo de residência de 45 dias e amplitude de deplecionamento 
de 5 m (COPEL, 1991; TRACTEBEL ENERGIA, 2002; LACTEC, 2009). 
O Reservatório de Salto Santiago inicia imediatamente na jusante do 
reservatório de Segredo. Tem, assim como Foz do Areia, uma amplitude de 
deplecionamento superior ao reservatório de Segredo, chegando a 25 m 
(TRACTEBEL ENERGIA, 2002). Este reservatório pertence à UHE de Salto 
Santiago, que opera sob concessão da Tractebel Energia, com potência instalada de 
1332 MW e situa-se no município de Laranjeiras do Sul. Estendendo-se por 
aproximadamente 80 km, tem área inundada de 208 km², drenando uma área de 
43330 km², as quais pertencem aos municípios de Rio Bonito do Iguaçu, Porto 
Barreiro, Virmond, Candói e Foz do Jordão Saudade do Iguaçu, Chopinzinho e 
Mangueirinha (TRACTEBEL ENERGIA, 2002). O tempo de residência do 
reservatório é de 50,8 dias, acumulando um volume de 4,094 km³ e vazão média 
anual de 902 m³.s-1 (TRACTEBEL ENERGIA, 2002).  
À jusante de Salto Santiago fica o reservatório de Salto Osório, não 
observado neste estudo devido a dificuldades técnicas.  
O Reservatório de Salto Caxias é o ultimo reservatório da cascata, e faz 
parte da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, da COPEL, de 1.240 MW de 
potência instalada, à jusante de todas as barragens do Rio Iguaçu. Situada no 
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município de Capitão Leônidas Marques, a 600 km de Curitiba (COPEL, 1991).  Foi 
a primeira usina brasileira a fazer o Estudo de Impacto Ambiental/Relatório de 
Impacto Ambiental, implementando programas socioambientais e a indenizar os 
moradores da área inundada pelo reservatório, que se estende por 
aproximadamente 124 km², compreendendo os municípios de Capitão Leônidas 
Marques, Boa Vista da Aparecida, Três Barras do Paraná, Nova Prata do Iguaçu, 
Salto do Lontra, Cruzeiro do Iguaçu, Boa Esperança do Iguaçu, São Jorge do Oeste 
e Quedas do Iguaçu (COPEL, 1991). O volume total do reservatório é de 3,16 km³, 
na cota 325 m, com um tempo de residência de 45 dias e operando com 
deplecionamento máximo de 2 m. O reservatório conta com uma área inundada 141 
km², drenando uma área de 58500 km² (COPEL, 1991; TRACTEBEL ENERGIA, 
2002). 
 
 
5.2 AMOSTRAGEM E PRESERVAÇÃO 
 
 
As estratégias e procedimentos de amostragem foram definidas com base 
nas NBR’s 9897 e 9898 (ABNT, 1987a,1987b) e guia específico (ANA; CETESB, 
2011). 
Neste estudo foram realizadas três coletas nos meses de julho/2012, 
novembro/2012 e fevereiro/2013, contemplando três estações do ano: inverno, 
primavera e verão, respectivamente, para que fosse avaliada a sazonalidade com 
base na incidência solar das estações e a possível influência nos resultados obtidos. 
As amostras foram coletadas pelo método direto, subsuperficial (0,30 m abaixo da 
superfície), acondicionadas e preservadas de acordo com a especificidade do 
analito. 
Para os parâmetros físicos e químicos da água, foram utilizados 
recipientes de 1 litro, de polieitileno tereftalato (PET), previamente descontaminados 
com ácido clorídrico e enxaguados com água deionizada, segundo as 
especificações da NBR 9898 (ABNT, 1987). As amostras foram preservadas em gelo 
a 4°C até a chegada ao laboratório onde foram armazenadas em geladeira para 
processamento posterior. 
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Para a coleta e análise de clorofila na água foram utilizados frascos PET 
leitosos quimicamente inertes, devidamente descontaminados. As amostras foram 
acondicionadas em local escuro até análise imediata após a chegada de campo em 
laboratório. 
Para a coleta e extração de Microscistina-LR foram utilizados frascos 
vidros âmbar de 1 litro, previamente limpos com detergente Extran, queimados à 
350°C, com posterior enxágue sucessivo com três solventes (hexano, diclorometano 
e metanol), para a retirada de compostos orgânicos que pudessem interferir na 
amostra. A extração das toxinas foi realizada imediatamente após a chegada em 
laboratório. 
 
 
5.3 ASPECTOS HIDROLÓGICOS 
 
 
Os dados fluviométricos de vazão de alguns pontos de amostragem do 
Rio Iguaçu (IG1, IG4, IG6, IG7, IG8, IG9, IG12) foram fornecidos pelo Instituto das 
Águas do Paraná, por meio de estações de medição.Os dados dos demais pontos 
(IG13, IG14, IG15 e IG16) foram fornecidos por meio de dados hidrológicos de vazão 
afluente e efluente das usinas hidrelétricas. 
Os dados hidrológicos de vazão, nível, pluviosidade dos reservatórios de 
Foz do Areia, Segredo e Salto Caxias foram fornecidos pela COPEL e de Salto 
Santiago pela Tractebel Energia.  
Na Figura 5 pode ser visualizado o diagrama esquemático dos 
aproveitamentos localizados no percurso do Rio Iguaçu. De acordo com o Operador 
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2010), os reservatórios do percurso do Rio 
Iguaçu são classificados de acordo com suas características operacionais, as quais 
são planejadas, geridas e operadas pelo órgão.  
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Figura  5 - Diagrama esquemático dos aproveitamentos localizados no Rio Iguaçu. 
Fonte: Adaptado de ONS (2010). 
 
 
Em termos de operação integrada e planejamento de vazões, os 
reservatórios de Foz do Areia, Segredo e Salto Santiago usinas hidrelétricas são 
operadas com reservatórios de acumulação, enquanto Salto Caxias é usina a fio 
d’agua (NOS, 2010).  
Em contrapartida, Tractebel Energia (2002) considera Segredo como 
usina de fio d’agua devido ao seu baixo volume útil relativo à Foz do Areia e Salto 
Santiago, e baixo deplecionamento (variação negativa de nível).    
 
Foz do Areia e Salto Santiago foram concebidos como  reservatórios  de 
regularização dos aproveitamentos à jusante, em termos de acréscimo de 
energia firme e redução de enchentes, devido às suas características de 
grande capacidade de  acumulação.  Disso decorre que suportam maiores 
estiagens e, em consequência, trabalham com maiores índices de 
deplecionamento (TRACTEBEL ENERGIA, 2002).  
 
 
Para o calculo do tempo de retenção hidráulico mensal dos reservatórios, 
foram utilizadas as vazões defluentes (turbinada e vertida) médias mensais e o 
volume do reservatório, utilizando a fórmula: 
 
 
Onde: 
Tr = Tempo de retenção (dias) 
V = Volume total (m³) 
Q = Vazão média defluente mensal (m³.s-1) 
86400 = fator de conversão de segundos 
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5.4 ANÁLISE DOS PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS DA ÁGUA 
 
 
Em campo foram determinados os parâmetros de oxigênio dissolvido 
(mg.L-1), pH, condutividade elétrica (µS.cm-1), potencial redox (mV) e dos sólidos 
totais dissolvidos com a sonda multiparâmetro Hanna 9898. A turbidez (Unidades 
Nefelométricas de Turbidez - NTU) foi determinada utilizando um turbidímetro digital 
Hanna. 
Em laboratório foram realizadas análises de outros parâmetros com base 
nas metodologias descritas por APHA (2005). Os métodos utilizados nas análises de 
nutrientes são apresentados na Tabela 2.  
 
 
Tabela 2 - Métodos de análises de nutrientes utilizados nas amostras de água coletadas. 
Parâmetro Método Referênciaa 
Nitrogênio   
Nitrogênio amoniacal Método de Fenato 4500 – NH3+ F 
N-nitrato Método da Redução do Cádmio 4500 – NO3- E 
Fósforo    
Ortofosfato Método do Ácido Ascórbico 4500-P E 
Fósforo total Digestão ácida  
a
 APHA, 2005. 
 
 
5.5 AVALIAÇÃO DA BIOMASSA FITOPLANTÔNICA 
 
A estimativa da biomassa fitoplantônica foi realizada por meio da 
concentração de clorofila-a. A metodologia utilizada para a quantificação foi método 
espectrofotométrico a partir da extração do pigmento fotossintetizante (APHA, 2005). 
 
 
5.6 ÍNDICE DE ESTADO TRÓFICO (IET) 
 
A título de complementação aplicou-se nos reservatórios o Índice de 
Calson Modificado (TOLEDO,1990) para a indicação do estado trófico, levando em 
consideração a concentração do fósforo total e clorofila. 
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 Esse índice foi modificado para melhor expressar o nível trófico de 
ambientes subtropicais e é amplamente utilizado pela  Cetesb (Companhia de 
Tecnologia de Saneamento - SP) em seus corpos hídricos.  
O índice de Estado Trófico (IET) foi calculado a partir das seguintes 
expressões: 
 
     (2) 
 
,

    (3) 
 
Onde: 
CL = Concentração de clorofila-a superficial (µg.L-1) 
PT = concentração de fósforo total superficial (µg.L-1) 
ln =  logaritmo natural. 
 
 
Para a expressão do índice de estado trófico, foi calculada a média 
aritmética simples para os índices relativos ao fósforo total e clorofila-a. 
 
       (4) 
 
Para a categorização dos níveis tróficos, foi adotada a classificação 
proposta por Toledo (1990), conforme Tabela 3. 
 
 
Tabela 3 – Classificação e limites dos níveis de estado trófico para a avaliação dos reservatórios.. 
Critério Estado Trofico Fósforo total  (mg.L-1) Clorofila a (µg.L-1) 
IET ≤ 24 Ultraoligotrófico ≤ 0,006 ≤0,51 
24 < IET ≤ 44 Oligotrófico 0,007 – 0,026 0,52 – 3,81 
44 < IET ≤ 54 Mesotrófico 0,027 – 0,052 3,82 – 10,34 
54 < IET ≤ 74 Eutrófico 0,053 – 0,211 10,35 – 76,06 
IET> 74 Hipereutrófico > 0,211 > 76,06 
Fonte: Toledo (1990). 
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Para avaliar se houve limitação da produtividade primária, foi realizado o 
cálculo do grau de limitação. Para isso, foram observados os valores do IET (CL) em 
comparação com o IET (P) e classificados em: (i) normal – índices classificados na 
mesma classe trófica; (ii)  alto – IET (CL) < IET (P); (iii) baixo – IET (CL) < IET (P) 
(Toledo, 1990; Lamparelli, 2004).  
 
 
5.7 MATÉRIA ORGÂNICA DISSOLVIDA 
 
 
Para caracterização da matéria orgânica, as amostras in natura foram 
filtradas utilizando membranas de éster de celulose 0,45 µm de porosidade. As 
amostras filtradas foram submetidas à análise de carbono orgânico dissolvido, testes 
de espectroscopia de fluorescência e na região do ultravioleta visível.  
O Carbono Orgânico Dissolvido (COD) foi determinado empregando o 
equipamento HiperToc Thermo Scientific. 
A análise da matéria orgânica por meio de da análise da água na região 
do ultravioleta visível (UV-Vis) foi realizada no espectrofotômetro Varian, modo 
varredura, de 200 a 600 nm, com correção do sinal analítico por meio de branco com 
água ultrapura.  
Os comprimentos de onda de interesse e suas relações foram corrigidos e 
submetido à cálculos específicos. Os resultados dessa análise foram inseridos na 
análise estatística a titulo de complemento de informações sobre as fontes da 
matéria orgânica juntamente com demais parâmetros avaliados.  
A análise da matéria orgânica por meio da análise da água pela técnica 
de intensidade de fluorescência foi realizada no espectrofotômetro Varian Cary 
Eclipse Fluorescence Spectrophotometer, velocidade de varredura utilizada foi 240 
nm.min-1, com fenda de 5 nm, em cubeta de quartzo com 1 cm de caminho óptico. O 
controle do sinal analítico e eliminação do espalhamento Raman dos espectros 
foram feitos com o espectro da água ultrapura. 
Para a compreensão das fontes da matéria orgânica, são utilizados os 
comprimentos de onda de excitação de 370 nm como varredura para os valores de 
pico de máxima emissão de intensidade de fluorescência (PW) normalizados pelas 
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concentrações de carbono orgânico dissolvido e os comprimentos de emissão em 
450 e 500 e para a razão FR. Os resultados foram avaliados conforme a Tabela 4.  
 
 
Tabela 4 - Avaliação das possíveis fontes de matéria orgânica dissolvida segundo a razão FR e Pico 
de máxima emissão de intensidade de fluorescência (PW). 
 FR PW 
Autóctone FR >1,8 PW < 450 nm 
Alóctone FR <1,5 PW > 450 nm 
Fonte: Westerhoff; Anning, 2000. 
 
 
Para a construção de Matrizes de Excitação e Emissão (MEE), foram 
obtidos espectros de excitação nos comprimentos de onda de 220 a 600 nm e 
emissão de 220 a 700 nm, e os picos obtidos analisados por meio da classificação 
proposta por Coble et al. (1993) e Coble  (1996), conforme Tabela 5. 
 
 
Tabela 5 - Principais picos observados nas matrizes de excitação e emissão relacionados à matéria 
orgânica dissolvida. 
Pico ExMax (nm) EmMax (nm) Substância 
B 275 310 Tirosina, Proteína  
T 275 340 Triptofano, Proteína 
A 260 380-460 Substâncias Húmicas 
M 312 380-420 Substâncias Húmicas Marinhas 
C 350 420-480 Substâncias Húmicas 
Fonte: Coble et al.1993; Coble, 1996. 
 
 
5.8 EXTRAÇÃO, DETECÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE MICROCISTINA-LR  
 
 
A extração de microcistina-LR foi adaptada com base na metodologia de 
Matthiensen et al. (1999). Na Figura 6 pode ser visualizado o processo de extração 
da cianotoxina 
Para a determinação de toxinas intracelulares, um litro de amostra de 
água superficial foi filtrado em membrana de fibra de vidro (GF/C 45mm, Millipore) e 
esses filtros foram congelados e posteriormente liofilizados por 24 horas. A extração 
das toxinas foi realizada adicionando-se com 25 mL de metanol grau HPLC (J.T. 
Baker), por uma hora e temperatura ambiente. Após esse tempo, a operação foi 
 repetida e os dois extratos foram unidos par
rpm. O extrato foi ressolubilizado em 1 mL de metanol contendo as toxinas.
Figura  
 
 
realizada a partir da filtração de 1l
ácido trifluoracético 10% (HDASDU), agitados e submetidos à nova filtração. A 
extração das toxinas por fase sólida foi realizada em uma estação a vácuo, em 
colunas 
metanol absoluto e água ultrapura. A eluição da toxina presente nas colunas foi 
realizada passando
extrato foi rotaevapo
metanol. O processo de extração das cianotoxinas pode ser observado na 
l   t i .
i    filtr .  
 t   ,  
i t   l  f i 
   
6 - 
de retenção de octadecilsilano (C18), 1g / 6 mL, previamente ativadas com 
Processo de extração das cianotoxinas.
i t  ti   
A determinação de toxinas dissolvidas
-se 6 mL de metanol acidificado (metanol: TFA 0,1%, v/v). Esse 
rado à vácuo, a 40°C e 80 rpm e redissolvidos em 1 mL de 
  
  
itro de amostra, posterior adição de 10 mL de 
 
 
 
a a rotaevaporação a vácuo, a 40°C e 80 
 (extraceleluar) 
 
na 
Figura
 
água foi 
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Após a extração, os extratos foram armazenados a 4°C e enviados para 
análise no laboratório externo, realizadas em LC-MS do tipo iontrap (HPLC 
Shimadzu Prominence com DAD acoplado a Esquire HCT (Bruker Daltonics) via 
fonte de electrospray. 
 
 
5.9 TRATAMENTO DOS DADOS 
 
 
Para a expressão dos resultados do Rio Iguaçu, utilizou-se as médias e 
desvio padrão da triplicata analítica, enquanto que para os reservatórios, adotaram-
se os valores médios de cada reservatório para cada coleta realizada. 
A comparação entre coleta, distribuição espacial, bem como a 
comparação entre o Rio Iguaçu e os reservatórios foi representada graficamente 
através de gráficos do tipo Box-Plot, possibilitando a observação da variação dos 
dados e possíveis valores extremos.  
 
 
5.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
A fim de reduzir a dimensionalidade dos dados e observar a formação de 
grupos de pontos e/ou períodos de coleta, foi realizada uma Análise de 
Componentes Principais. Para isso, os valores resultantes do monitoramento foram 
previamente transformados (log x + 1), exceto pH (por já ser expresso em escala 
logarítmica) com o objetivo de remover os efeitos causados pela variação dos dados.  
Para avaliar as variáveis deste estudo simultaneamente e a variação 
espaço-temporal foi utilizada a correlação de Pearson, com nível de significância de 
5% e a análise multivariada dos dados através da Análise de Componentes 
Principais (ACP), com autovalores maiores que um (1) (KAISER, 1960). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
6.1 ASPECTOS HIDROLÓGICOS 
 
 
Embora o inverno paranaense seja tipicamente seco, a partir de dados do 
Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) observou-se um aumento na precipitação 
em relação a media histórica, na ordem de 50 a 200 mm/mês entre junho e julho de 
2012, em toda a bacia do Rio Iguaçu . Os desvios de precipitação mensais dos 
meses de julho/2012, novembro/2012 e fevereiro/2013 pode ser observados na 
Figura 7, enquanto todo o período entre junho/2012 à fevereiro/2013 pode ser 
visualizado no ANEXO A.  
Nos meses subsequentes até a terceira coleta, em fevereiro/2013, à 
exceção do mês de outubro e dezembro/2012 e a região do oeste paranaense em 
janeiro/2013, todos os meses apresentaram déficit na precipitação de até 150 
mm/mês em relação à média histórica.  
 
 
 
Figura 7 - Desvio mensal de precipitação em relação à média histórica nos meses de  julho/2012, 
novembro/2012 e fevereiro/2013. 
Fonte: IAPAR, 2013. 
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A partir desses dados, foi possível considerar que a coleta realizada no 
mês de julho/2012 e fevereiro/2013 foram em períodos chuvosos e a coleta de 
novembro/2012 em período de seca, sendo as coletas com comportamento atípico 
em relação à pluviosidade.   
A vazão de alguns pontos de amostragem no Rio Iguaçu pode ser 
visualizada na Figura 8. 
 
 
 
Figura  8 - Vazão do Rio Iguaçu para alguns pontos amostrados na amostragem em julho/2012, 
novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
De acordo com os resultados analisados, a vazão do Rio Iguaçu aumenta 
no sentido do interior da bacia, chegando à 2155,20 m³.s-1 (ponto IG16, 
fevereiro/2013). Além da grande variação espacial há a variação temporal, onde os 
menores valores de vazão de cada ponto foram constatados na coleta de 
novembro/2012 e maiores em fevereiro/2013, podendo proporcionar concentração 
ou diluição de nutrientes, respectivamente.  
O regime atípico de chuvas observado no período estudado, 
principalmente na RMC, onde fica a nascente do Rio Iguaçu, influenciou em grandes 
taxas a vazão do Rio Iguaçu e consequentemente no regime de gerenciamento do 
nível dos reservatórios. Nas Figuras  9 e 10, podem ser vizualizadas as flutuações 
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de nível, pluviosidade e vazão acumulada de cada reservatório para o período de 
início de julho/2012 à final de fevereiro/2013.  
 
 
 
Foz do Areia 
 
Segredo 
Figura 9 - Variações na flutuação de nível ──, pluviosidade ▐   e vazão acumulada █ para 
reservatórios de Foz do Areia e Segredo para o período de início de julho/2012 ao final de 
fevereiro/2013. 
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Salto Santiago 
 
Salto Caxias 
 
Figura 10 - Variações na flutuação de nível ──, pluviosidade ▐   e vazão acumulada █ para 
reservatórios de Salto Santiago e Salto Caxias para o período de início de julho/2012 ao final de 
fevereiro/2013. 
 
 
De acordo com esses resultados, observou-se que tanto Foz do Areia 
quanto Salto Santiago tem os maiores niveis de deplecionamento do periodo 
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estudado. Fica claro também que estes reservatórios acumulam mais água em 
relação aos reservatorios de Segredo e Salto Caxias. Essa diferença deve-se 
principalmente pelo regime hidraulico dos reservatorios estudados, sendo que Foz 
do Areia e Salto Santiago são reservatórios de acumulação e Segredo e Salto 
Caxias de fio d’água. 
O tempo de retenção (em dias) calculado para cada reservatório constam 
na Tabela 6, enquanto a comparação entre a vazão média defluente, tempos de 
retenção mensais calculado e nominal de cada reservatório, para todo o periodo 
compreendido entre as coletas pode ser visualizada na Figura  11. Na Tabela 7, 
podem ser observados os valores de nível, volume útil e produção energética,  
 
 
Tabela 6 - Valores de tempo de retenção médio mensal em dias na data da coleta realizada nos 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
Reservatório Jul/2012 Nov/2012 Fev/2013 
Foz do Areia 79,17 146,92 138,62 
Segredo 29,40 60,55 52,50 
Salto Santiago 61,27 121,67 79,83 
Salto Caxias 23,11 41,44 26,63 
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Figura  11 -  Vazão média defluente, tempos de retenção mensal calculado -■- e nominal ---- 
para os reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013.  
 
 
Tabela 7 – Nível, volume útil e produção média (MW) de energia das hidrelétricas formadoras dos nos 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
Data de Coleta Nível Cota (m) Volume Útil % Produção Média (MW) 
Foz do Areia 
20/7/12 740,79 94,66 875,00 
15/11/12 718,28 33,71 339,38 
20/2/13 715,58 27,94 794,13 
Segredo 
19/7/12 605,65 72,31 912,00 
14/11/12 606,08 80,95 714,33 
19/2/13 605,10 61,11 850,21 
Salto Santiago 
18/7/12 505,34 96,67 * 
14/11/12 489,19 27,09 * 
20/2/13 489,15 26,95 * 
Salto Caxias 
17/7/12 324,73 86,49 729,00 
15/11/12 324,04 51,84 432,75 
19/2/13 324,47 73,38 522,92 
* dados não disponíveis. 
Fonte: Adaptado de COPEL (2013) e Tractebel Energia (2013). 
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A partir desses resultados, foi possível extrair informações importantes no 
que se refere à qualidade da água nos reservatórios, uma vez que a diminuição da 
vazão acumulada nos reservatórios origina redução do nível, promovendo o 
aumento do tempo de retenção hidraulico, e consequente aumento de tempo de 
contato da biota com os nutrientes.  
Observou-se também que diante a diminuição de pluviosidade na bacia e 
da vazão do Rio Iguaçu ocorrida entre as coletas de julho e novembro/2012, os 
reservatórios de Foz do Areia e Salto Santiago sofreram depleção em seus níveis de 
22,0 e 16,0 m, respectivamente, com a diminuição do seu volume útil e vazão 
armazenada. Os reservatórios de Segredo e Salto Caxias não sofreram tanto com 
essa diferença quantativamente, devido ao seu baixo volume de acumulação.  
Com o aumento da pluviosidade entre as coletas de novembro/2012 e 
fevereiro/2013, o nível dos reservatórios se manteve baixo, para que o aumento de 
vazão pudesse ser transformado em aproveitamento energético, como pode ser 
observado pelo aumento da produção média de energia das hidreletricas formadoras 
dos reservatórios (Tabela 7).  
 
 
6.2 ASPECTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DA ÁGUA 
 
 
6.2.1 Oxigênio Dissolvido 
 
Na Figura 12 podem ser observados os resultados obtidos para oxigênio 
dissolvido nos pontos de coleta do Rio Iguaçu. Os resultados permitem observar que 
em todas as coletas o oxigênio dissolvido nos pontos localizados na RMC exibiram 
concentrações menores do que 6 mg.L-1, apresentando vários pontos de anoxia no 
período estudado, tais como o ponto IG2 em julho e novembro/2012 e os pontos 
IG4, IG5 e IG6 em novembro/2012.  
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Figura  12 - Variação da concentração de oxigênio dissolvido (mg.L-1) nos pontos avaliados no Rio 
Iguaçu na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Com o aumento da vazão e diminuição dos passivos ambientais, há o 
aumento e a recuperação das concentrações de oxigênio em direção ao interior da 
bacia, região com menos impactos ambientais significativos para o oxigênio 
dissolvido.  Essa tendência de melhora é visível na região a partir do ponto 
localizado em Porto Amazonas (IG8).  
Na escala temporal (Figura 13), observou-se que a primeira coleta 
apresentou, em média, a maior concentração de oxigênio nos pontos coletados, 
exceto os pontos IG2 e IG4, nos quais a concentração de oxigênio dissolvido foi 
maior em fevereiro/2013. 
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Figura  13 - Variação temporal entre as concentrações de oxigênio dissolvido no Rio Iguaçu na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Nos estudos de Kramer (2012), a média encontrada para a região dos 
pontos IG1 e IG2 foi de 1,7 mg.L-1, com pontos de anoxia nos pontos IG2. Ao 
considerar uma área maior, como nos estudos de Knapic (2009), abrangendo a 
região entre o IG2 e IG6, observou-se a tendência de aumento das concentrações 
oxigênio com o aumento da distância em relação à nascente do rio, com valores 
também baixos, que vão de 0,1 a 3,3 mg.L-1, como máximo e mínimo encontrados 
para as épocas equivalentes.  
Esse comportamento, no entanto, deve-se a um dos denominadores 
comuns apontados nos estudos realizados sobre o Rio Iguaçu: a influência da 
urbanização e aporte de nutrientes e matéria orgânica devido à entrada de esgoto 
doméstico ineficientemente tratado ou in natura (Knapic, 2009; Kramer, 2012), o que 
leva ao consumo de oxigênio dissolvido pela oxidação da matéria orgânica lábil 
presente.  
 Com valores médios entre 6 e 9 mg.L-1, não houve padrão espacial ou 
temporal significativo nas concentrações de oxigênio dissolvido nos reservatórios, 
caso seja considerada todas as coletas em todos os reservatórios (Figura 14). 
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Figura  14 - Média e desvio padrão da concentração de oxigênio dissolvido (mg.L-1) nos reservatórios 
na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Porém, ao considerar cada coleta, observou-se que, para as médias 
observadas, em julho/2012, para os reservatórios de Foz do Areia, Segredo e Salto 
Santiago o aumento é progressivo conforme o avanço na cascata, enquanto em 
fevereiro/2013 o comportamento é contrário, incluindo o reservatório de Salto 
Caxias. Em novembro/2012 não foi observada diferença significativa entre as 
concentrações dos reservatórios.  
Na Figura 15, podem ser visualizados os resultados da análise temporal 
(Figura 15.a) e espacial (Figura 15.b) do oxigênio dissolvido para os reservatórios do 
Rio Iguaçu, onde se pode observar que não houve padrão espacial e temporal 
significativo para os reservatórios estudados.  
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Figura  15 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de oxigênio dissolvido nos 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Aplicando uma das análises de dados contidos nos estudos de Lamparelli 
(2004), que consiste na comparação entre rios e reservatórios em diversas variáveis, 
considerando a média entre os pontos do rio e reservatórios de todas as coletas 
para o oxigênio dissolvido, observou-se, que para a bacia do Rio Iguaçu este 
parâmetro tem a média maior nos reservatórios do que no rio, como pode ser 
observado na Figura 16. 
 
 
 
Figura  16 - Comparação entre as concentrações de oxigênio dissolvido no Rio Iguaçu e reservatórios 
na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Essa tendência pode ser resultante da liberação de oxigênio no processo 
fotossintético nos reservatórios enquanto no rio, apesar da reoxigenação promovida 
(A) (B) 
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pela turbulência do ambiente lótico, há o aporte de esgoto em taxas importantes 
(LAMPARELLI, 2004), sobretudo no Rio Iguaçu.  
 
 
6.2.2 Fósforo  
 
Para a avaliação do fósforo na Bacia do Rio Iguaçu foram consideradas 
duas formas desse nutriente: na sua forma dissolvida, ortofosfato e o fósforo total. 
Os valores observados para ortofosfato podem ser visualizados na Figura 17. 
 
 
 
Figura  17 - Variação da concentração de ortofosfato (µg.L-1) nos pontos avaliados no Rio Iguaçu na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
De acordo com os resultados, na coleta de julho/2012 observou-se que o 
ortofosfato apresentou diminuição progressiva das concentrações desse nutriente no 
Rio Iguaçu a partir o ponto IG2, à jusante do ponto de afluência do Rio Belém até a 
região de São Mateus do Sul, não sendo detectado em outros pontos a jusante.  
Com a época de seca e consequente diminuição da vazão do Rio Iguaçu 
observada em novembro/2012, pode ter ocasionado a concentração do teor de 
ortofosfato, principalmente a partir do ponto IG3.   
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Os teores foram, em geral, maiores do que as encontradas em julho e 
novembro/2012, chegando a apresentar pontos com concentrações maiores que 600 
µg.L-1. Importante salientar que esse aumento foi observado inclusive no ponto à 
montante do reservatório de Foz do Areia (IG13).  
Apenas os pontos IG2, IG6 e IG9 não acompanham essa tendência, o 
primeiro apresentando concentração maior em julho/2012 e os dois outros pontos 
(IG6 e IG9) em fevereiro/2013. Os pontos que apresentaram maior teor de 
ortofosfato na coleta de fevereiro/2013 podem ter sido influenciados pelo 
carreamento de material para o leito do rio devido à maior precipitação. 
Outro aspecto importante é a alta sedimentação do ortofosfato nos pontos 
à jusante dos reservatórios (IG14, IG15 e IG16), tendência observada após o 
reservatório de Salto Santiago. 
Na Figura 18, pode ser observada a tendência temporal para o ortofosfato 
para o Rio Iguaçu, onde os valores observados na coleta de novembro/2012 
encontram-se em média maiores que julho/2012 e fevereiro/2013, possivelmente 
devido à concentração promovida pela menor vazão devido à seca. 
 
 
 
Figura  18 - Variação temporal entre as concentrações de ortofosfato no Rio Iguaçu na amostragem 
em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
62 
 
Nos estudos de Kramer (2012) sobre o Rio Iguaçu, para a região 
equivalente aos pontos IG1 e IG2, a média das concentrações observadas no mês 
de junho/2011 acompanham a concentração obtida em julho/2012, no entanto, em 
novembro/2011, Kramer (2012) apresentou tendência contrária, com mais que o 
dobro da concentração de ortofosfato encontrado no presente estudo. Ao analisar os 
dados de precipitação de Kramer (2012), observou-se que este também foi realizado 
em época de estiagem, tendo novembro/2011 com índices menores de precipitação 
em relação a junho/2011, confirmando a tendência do ortofosfato à maior 
concentração em períodos de estiagem, uma vez que a vazão do Rio Iguaçu diminui. 
No que se refere ao comportamento do ortofosfato nos reservatórios, a 
expressão desses resultados em gráfico pode ser visualizada na Figura 19, 
observou-se que em julho/2012 foi detectado apenas em um dos pontos amostrados 
no reservatório de Foz do Areia, não detectado nos reservatórios a jusante.  
 
 
 
Figura  19 - Média e desvio padrão da concentração de ortofosfato (µg.L-1) nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Para a coleta realizada em novembro, a maior concentração média de 
ortofosfato encontrada foi de 40,22 µg.L-1 no reservatório de Foz do Areia, enquanto 
nos reservatórios a jusante, foram encontrados teores abaixo de 10 µg.L-1.  
63 
 
Essa concentração maior pode ser resultado do enriquecimento afluente 
(supracitado IG13), diminuição do nível nos reservatórios – que pode ter revolvido o 
sedimento, liberando o ortofosfato para a coluna d’água –, e também liberação a 
partir da morte e/ou excreção dos organismos (ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001; 
TUNDISI, 2008), uma vez que houve o aumento da biomassa fitoplantônica nesse 
período. 
Outra tendência observada é que entre as coletas de novembro/2012 e 
fevereiro/2013 houve diminuição considerável nos três primeiros reservatórios da 
cascata do Rio Iguaçu e detecção/aumento no reservatório de Salto Caxias.  
No caso de Salto Caxias, uma das suposições é a transferência gradual 
de massa líquida dos reservatórios à montante, levando consigo nutrientes, mesmo 
que em baixas concentrações, liberação a partir da biota e escoamento superficial 
da bacia. 
Observou-se que em relação ao padrão temporal (Figura 20.a), constata-
se que, em média, as concentrações de ortofosfato observadas nos reservatórios 
foram maiores na coleta de novembro/2012. Quanto ao padrão espacial (Figura 
20.b), os reservatórios de Foz do Areia e Salto Santiago apresentaram as maiores 
concentrações, tendência que pode ser relacionada ao maior tempo de detenção 
hidráulico observado para esses reservatórios, que são superiores aos de Segredo e 
Salto Caxias. 
 
 
 
Figura  20 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de ortofosfato nos reservatórios 
na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
(B) (A) 
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Os resultados observados para ortofosfato apresentaram uma tendência 
semelhante aos encontrados por Pagioro et  al (2005) para os reservatórios de Foz 
do Areia, Segredo e Salto Santiago, com maiores teores na época seca (julho/2004) 
do que na chuvosa (novembro/2004).  Ao considerarmos o comparativo mês a mês 
entre os dois estudos, observou-se uma inversão significativa, a qual se deve ao 
regime atípico de chuvas nas coletas do presente estudo.  
Oliveira (2010) observou que, para o sistema de cascata do Médio Tietê a 
concentração de ortofosfato encontra-se entre 23 e 51 µg.L-1, para os reservatórios 
de Barra Funda, Bariri e Ibitinga, valores similares aos encontrados em Foz do Areia 
e superior aos demais reservatórios.  
Comparativamente, as concentrações de ortofosfato do Rio Iguaçu 
encontram-se superiores ao dos reservatórios (Figura 21), devido, possivelmente ao 
aporte de ortofosfato proveniente de contribuições originários de atividade antrópica 
e a sedimentação nos reservatórios. 
 
 
 
Figura  21 - Comparação entre as concentrações de ortofosfato no Rio Iguaçu e reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Para o fósforo total observou-se que, exceto o ponto IG3, que apresentou 
concentração maio em julho/2012, todos os pontos apresentaram teores maiores de 
fósforo total em novembro/2012, época de estiagem, chegando a 1606,7 µg.L-1 no 
ponto IG6. Os resultados de fósforo total nos pontos coletados no rio Iguaçu podem 
ser visualizados na Figura 22. 
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Figura  22 - Variação da concentração de fósforo total (µg.L-1) nos pontos avaliados no Rio Iguaçu na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
 Quanto à distribuição espacial, observou-se que em todas as coletas que 
o teor de fósforo total foi maior nos pontos localizados na RMC (IG1 ao IG7), 
demonstrando a influência da urbanização na qualidade da água e sua diminuição 
conforme há o distanciamento da RMC.  
Outro ponto a ser observado é o incremento do fósforo total nos pontos a 
jusante do reservatório de Salto Caxias (IG15 e IG16), provavelmente devido ao 
aumento da produtividade primária neste reservatório ou arraste da bacia de 
drenagem a qual estes pontos fazem parte. 
Na escala temporal, demonstrada na Figura 23, observou-se que em 
novembro/2012 houve um aumento na média de fósforo total no Rio Iguaçu, 
possivelmente relacionado à diminuição de vazão propiciada pela época de seca. 
Em fevereiro/2013 pode ter ocorrido o processo oposto, com a maior precipitação, 
ocorreu um aumento de vazão do Rio e consequente diluição dos teores de fósforo 
total, superando o fósforo total carregamento de nutrientes ocasionado pela chuva. 
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Figura  23 - Variação temporal entre as concentrações de fósforo total no Rio Iguaçu na amostragem 
em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Na comparação entre os resultados do presente estudo com os estudos 
de Knapic (2009), as concentrações de fósforo total em julho/2005, para a região 
equivalente aos pontos IG1 ao IG6, acompanham a tendência e a quantidade 
encontrada, havendo a diminuição progressiva do fósforo total nos pontos 
analisados, conforme o distanciamento da nascente, com concentrações entre 500 a 
200 µg.L-1. No entanto, para julho/2006, Knapic (2009) observou teores três vezes 
maiores que as coletas anteriores, devido, principalmente à diminuição de vazão no 
período, ocorrendo em pelo menos a metade da vazão verificada anteriormente. 
Logo, foi possível traçar um paralelo entre os estudos a partir da diminuição de 
vazão e aumento da concentração de fósforo no Rio Iguaçu, situação também 
observada em novembro/2012, uma vez que a época de estiagem diminuiu 
consideravelmente a vazão observada.  
No ponto à montante dos reservatórios (IG13), observou-se que o 
enriquecimento geral observado na coleta de novembro/2012 é acompanhado pelo 
aumento desde no reservatório de Foz do Areia. Embora importante, esse 
enriquecimento à montante não pode ser considerado o único responsável, pois 
deve-se considerar o aumento do fitoplâncton, o qual também contribui para o 
acréscimo do fósforo total por meio de suas atividades metabólicas.  
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Nos reservatórios, como pode ser observado na Figura 24, Salto Caxias 
apresentou a maior concentração de fósforo total de todos os ambientes em todas 
as coletas em fevereiro/2013, chegando a 1013,72 µg.L-1, altíssimo em comparação 
à esse nutriente em todas as coletas nos reservatórios na amostragem em 
julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. e esse enriquecimento está 
possivelmente relacionado à entrada de material lábil devido à ao aumento da 
precipitação ocorrido no período. 
 
 
 
Figura  24 - Média e desvio padrão da concentração de fósforo total (µg.L-1) nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Para os demais reservatórios, as maiores concentrações foram 
observadas na coleta de novembro/2012 e diminuição na coleta de fevereiro/2013 
(Figura 24).  
A distribuição espacial (Figura 25.b) em julho/2012 não apresentou 
diferença significativa entre os reservatórios de Segredo, Salto Santiago e Salto 
Caxias (38,96±8,62 µg.L-1), porém, o reservatório de Foz do Areia apresentou uma 
média baixa em relação aos demais (10,95±5,29 µg.L-1), enquanto nas coletas de 
novembro e fevereiro (exceto Salto Caxias em fevereiro/2013) foi decrescente em 
direção à foz do rio, mostrando o efeito em cascata observado para esse nutriente.  
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Figura  25 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de fósforo total nos reservatórios 
na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Entretanto, essa tendência não foi observada nos estudos de Pagioro et 
al (2005) para os mesmos reservatórios, devido possivelmente ao regime de chuvas 
invertido, mas foi observado para os reservatórios de Barra Bonita e Bariri do Médio 
Tietê (OLIVEIRA, 2010).  
Comparativamente, observou-se que a média de fósforo total é maior no 
Rio Iguaçu do que nos reservatórios (Figura 26), mesmo considerando a 
contribuição da biomassa algal. Esta tendência também observada nos estudos de 
Lamparelli (2004) para os rios e reservatórios do estado de São Paulo. 
Possivelmente, isso ocorre similarmente ao comportamento do ortofosfato, devido ao 
aporte de esgotos não e/ou insuficientemente tratados na RMC.  
 
 
 
Figura  26 - Comparação entre as concentrações de fósforo total no Rio Iguaçu e reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
(B) (A) 
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6.2.3 Série do Nitrogênio 
 
Na figura 27, pode-se visualizar a variação do nitrogênio amoniacal nos 
pontos coletados no Rio Iguaçu. 
 
 
 
Figura  27 - Variação da concentração do nitrogênio amoniacal (µg.L-1) nos pontos avaliados no Rio 
Iguaçu na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Observou-se que o comportamento desse nutriente esteve diretamente 
ligado ao aporte de esgotos domésticos proveniente das estações de tratamento de 
esgoto nos rios Atuba e Belém, que influenciam diretamente os pontos IG1 e IG2, 
respectivamente. Sua distribuição espacial ao longo do Rio Iguaçu foi marcada 
principalmente pelo perfil de oxigênio dissolvido e a influência antrópica, perdurando 
até a região de Porto Amazonas (IG8) em concentrações acima de 2000 µg.L-1 
(exceto IG8 em fevereiro/2013). Na Figura 25, pode ser observado o comportamento 
desse parâmetro no Rio Iguaçu. 
Os pontos IG2 e IG13 foram os únicos que apresentaram concentrações 
maiores na coleta de fevereiro, enquanto IG1 e IG9 apresentaram teores maiores em 
julho/2012. Nos demais, as maiores concentrações foram observadas em 
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novembro/2012, devido, principalmente à concentração dos compostos em resposta 
à diminuição de vazão e precipitação na bacia. 
Quanto à distribuição temporal, que pode ser visualizada na Figura 28, 
observou-se que a média da coleta de novembro/2012 foi superior à encontrada nas 
demais. Em fevereiro/2012, devido à alta concentração encontrada no ponto IG2 
(demonstrado no boxplot como outlier), teve sua média deslocada. 
 
 
 
Figura  28 - Variação temporal entre as concentrações de nitrogênio amoniacal no Rio Iguaçu na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Importante salientar que apenas na coleta de fevereiro/2013 foi detectada 
e quantificada, ainda que em baixas concentrações, essa forma de nitrogênio a 
jusante dos reservatórios (IG14 e IG15).  
O comportamento do nitrogênio amoniacal nos reservatórios pode ser 
visualizado na Figura 29, e observou-se que foi detectado em apenas três pontos 
coletados no reservatório de Foz do Areia em julho/2012, enquanto em 
novembro/2012, para os reservatórios de Foz do Areia, Segredo e Salto Santiago, 
houve detecção e quantificação em todos eles, com concentrações maiores que 2,0 
µg.L  e, em geral, houve decréscimo das concentrações de nitrogênio amoniacal 
conforme o avanço da cascata dos reservatórios do Rio Iguaçu e a não detecção em 
Salto Caxias.  
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Figura  29 - Média e desvio padrão da concentração de nitrogênio amoniacal (µg.L-1) nos 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Para a coleta de fevereiro/2013, foram encontradas as maiores 
concentrações dos reservatórios, todos com teor de nitrogênio amoniacal maior em 
média que 70 µg.L-1. Essa tendência pode ser causada pela decomposição do 
material alóctone carreado pela precipitação no mês de fevereiro. Observou-se 
também com significativa diminuição entre os reservatórios de Foz do Areia, 
Segredo e Salto Santiago e aumento em relação aos reservatórios a montante, no 
reservatório de Salto Caxias.  
Quanto ao padrão temporal apresentada na Figura 30.a, observou-se que 
as concentrações de nitrogênio amoniacal são significativamente maiores em 
fevereiro/2013, enquanto espacialmente (Figura 30.b) as concentrações decrescem 
com cascata de reservatórios.  
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Figura  30 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de nitrogênio amoniacal nos 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Esse aumento de nitrogênio amoniacal nos reservatórios em 
fevereiro/2013 pode estar ligado ao processo de decomposição da matéria orgânica 
proveniente da biomassa observada em novembro/2012 ou ainda ao aumento da 
precipitação, que leva material lábil que entra em decomposição dentro do 
reservatório. 
Os valores encontrados nesse estudo foram concordantes com os 
encontrados por Pagioro et  al. (2005), maiores na temporada de seca para os 
reservatórios de Foz do Areia, Salto Santiago e Salto Caxias, e, mesmo sendo 
épocas do ano diferentes, observou-se paralelo entre as tendências analisadas.     
Comparativamente, os valores encontrados nos pontos do rio são, via de 
regra, maiores dos que encontrados nos reservatórios (Figura 31). Essa constatação 
concorda com os resultados apresentados por Lamparelli (2004) na avaliação de rios 
e reservatórios do estado de São Paulo.   
 
(A) (B) 
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Figura  31 - Comparação entre as concentrações de nitrogênio amoniacal no Rio Iguaçu e 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
O comportamento do nitrato nos pontos amostrados do Rio Iguaçu pode 
ser observado na Figura 32. Em geral, a distribuição espacial dos valores de nitrato 
encontrados para o Rio Iguaçu evidenciam o perfil de oxigenação, onde os pontos 
de menor oxigenação exibem uma quantidade menor de nitrato.  
 
 
 
Figura  32 - Variação da concentração do nitrato (µg.L-1) nos pontos avaliados no Rio Iguaçu na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
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Este fato ocorre porque um ambiente com características pobres em 
oxigênio favorecem as formas reduzidas das espécies química, como nitrogênio na 
forma de nitrogênio amoniacal, o que pode estar aliada à entrada de esgotos 
domésticos que torna o meio mais anóxico, devido ao consumo de oxigênio para 
decompor a matéria orgânica. Com o aumento no teor de oxigênio dissolvido a partir 
do ponto IG8, há a consequente elevação dos teores de nitrato, que é a espécie 
mais oxidada. 
A diferença entre as coletas também foi observada (Figura 33), uma vez 
que em fevereiro/2013 houve um aumento significativo entre as concentrações de 
nitrato encontradas em julho e novembro/2012 e, em alguns pontos essa diferença 
torna-se significativa principalmente a partir do aumento de vazão, que dilui o 
material lábil afluente e melhora a qualidade da água e promove a sua oxigenação.  
 
 
 
Figura  33 - Variação temporal entre as concentrações de nitrato  no Rio Iguaçu na amostragem em 
julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013.  
 
 
Nos resultados de Kramer (2012), para a região equivalente, nos pontos 
IG1 e IG2 esta forma de nitrogênio foi insignificante, devido a predominância do 
nitrogênio amoniacal. Nos estudos de Knapic (2009), na região entre IG1 e IG5 a 
concentração de nitrato encontrada foi, em geral, menos de 10% do valor total do 
nitrogênio.  
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Observou-se nos pontos a jusante dos reservatórios (IG14 e IG15), as 
concentrações de nitrato foram consideravelmente menores em termos de 
concentração, isso porque os ambientes lênticos apresentaram o consumo do 
nitrato, ocasionados pelo menor teor de nitrogênio amoniacal e o consumo pelos 
produtores primários (fitoplâncton) nos reservatórios. 
Nos reservatórios, a principal diferença encontrada ocorreu entre a coleta 
de novembro/2012 e as demais (Figura 34), pois em todos os reservatórios houve a 
diminuição das concentrações de nitrato relacionada à maior quantidade de 
biomassa fitplantônica que possivelmente utilizou, na falta de nitrogênio amoniacal, o 
nitrato para as atividades fotossintéticas.  
 
 
 
Figura  34 - Média e desvio padrão da concentração de nitrato (µg.L-1) nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Em relação à distribuição espacial, não houve padrão definido para todas 
as coletas, embora em julho/2012, a partir do reservatório de Foz do Areia houve a 
diminuição progressiva dos teores de nitrato, enquanto novembro/2012 Foz do Areia 
e Segredo apresentaram os menores teores, concordando no sentido de consumo 
pelo fitoplâncton, uma vez que esses reservatórios apresentaram maiores teores de 
clorofila.  
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Figura  35 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de nitrato nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013.  
 
 
Com a maior pluviosidade em fevereiro/2013 possivelmente houve o 
aporte de material alóctone, levando à decomposição desse material e oxidação do 
nitrogênio amoniacal, induzindo ao aumento dos teores de nitrato, aliado à menor 
biomassa fitoplantônica consumidora, onde suas maiores concentrações foram 
observadas nos reservatórios de Salto Santiago e Salto Caxias.  
Os valores médios das concentrações de nitrato para a coleta realizada 
em julho/2012 foram próximos aos valores médios encontrados em 2004 por Pagioro 
et  al. (2005) em todo o período avaliado por este.  
Não foi verificada a condição observada por Lamparelli (2004) para o 
nitrato (Figura 34), onde a quantidade dessa especiação química foi superior nos 
reservatórios do que nos rios do estado de São Paulo. A hipótese formada é a que a 
oxidação do nitrogênio amoniacal ocorra nos reservatórios, condição diferente da 
observada neste estudo, onde possivelmente a oxidação ocorra logo após o término 
da RMC, com a maior oxigenação a partir do ponto IG8.  
 
 
(B) (A) 
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Figura  36 - Comparação entre as concentrações de nitrato no Rio Iguaçu e reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
6.2.4 Turbidez 
 
Os maiores valores de turbidez observados no Rio Iguaçu estão 
relacionada à maior precipitação e ao aumento da matéria orgânica, sendo que a 
coleta de fevereiro/2013 apresentou os maiores valores chegando a 180 NTU, na 
nascente do Rio Iguaçu (IG1) (Figura 37). Os resultados das coletas de julho e 
novembro de 2012 estão em concordância com a média anual encontrada por 
Kramer (2012) para a região entre os pontos IG1 e IG2 e superiores aos 
encontrados por Knapic (2009) para a região entre os pontos IG1 e IG6.   
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Figura  37 - Variação da turbidez (NTU) nos pontos amostrados no Rio Iguaçu na amostragem em 
julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
  
 
Com o início da cascata de reservatórios, a turbidez diminui, 
principalmente devido à sedimentação que ocorre nos reservatórios. Mesmo com a 
menor precipitação em novembro/2012, observou-se que a turbidez foi mais alta em 
relação à julho/2012 em alguns pontos, podendo estar relacionada com a 
concentração de material afluente no corpo d’água devido a diminuição de vazão e a 
densidade fitoplantônica verificada nos reservatórios.  
A maior turbidez na coleta de fevereiro/2013 possivelmente deve-se ao 
aumento da vazão, gerando maior turbulência no rio e arraste de material de toda a 
bacia afluente devido à precipitação. 
Nos reservatórios, os valores médios de turbidez encontrados encontram-
se abaixo de 20 NTU, podendo ser visualizados na Figura 38. A exceção foi o 
reservatório de Foz do Areia na coleta de novembro/2012, possivelmente devido à 
presença de maior quantidade de fitoplâncton.  
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Figura  38 - Variação superficial da turbidez (NTU) nos reservatórios na amostragem em julho/2012, 
novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Outro aspecto a ser observado foi a diminuição progressiva da turbidez na 
cascata de reservatórios (Figura 39.b), onde apenas Foz do Areia na coleta de 
julho/2012 não obedeceu este padrão, traçando um paralelo ao grau de trofia citado 
nas considerações sobre o fósforo total.  Os resultados de Pagioro et  al. (2005) 
também demonstram essa tendência, embora os valores encontrados no presente 
estudo estejam quase duas vezes maiores que o encontrado, considerando 
estações chuvosas e período de seca.  
Essa tendência concorda com o conceito de continuidade dos sistemas 
de reservatórios em cascata, sugerido por Straškaba (1990), aplicado por Barbosa 
(1999) nos reservatórios do Médio Tietê.  
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Figura  39 - Variação temporal (a) e espacial (b) da turbidez nos reservatórios na amostragem em 
julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
A diferença de turbidez entre os reservatórios e o Rio Iguaçu (Figura 40) 
demonstra a característica dos ambientes, uma vez que a turbulência promovida 
pela velocidade da corrente do rio aliado à maior quantidade de material carreado e 
em suspensão reflete a maior capacidade de transporte observada por Lamparelli 
(2004), enquanto os reservatórios apresentam altas taxas de sedimentação, apesar 
da presença do fitoplâncton. 
 
 
 
Figura  40 - Comparação entre os valores de turbidez no Rio Iguaçu e reservatórios na amostragem 
em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
 
 
 
(A) (B) 
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6.3 BIOMASSA FITOPLANTÔNICA 
 
 
Na Figura 41 são apresentados os valores de clorofila-a, que expressam o 
teor de biomassa fitoplantônica encontrados nos reservatórios estudados. A maior 
concentração média encontrada foi de 6,60 ug.L-1 no reservatório de Foz do Areia 
em novembro/2012 e a menor de 0,11 ug,L-1 em julho/2012 em Salto Santiago, não 
sendo detectada em Foz do Areia e Salto Caxias na coleta de julho/2012. 
 
 
 
Figura  41 - Média e desvio padrão da concentração de clorofila (µg.L-1) nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Na Figura 42, observou-se os padrões temporais e espaciais dos 
reservatórios para o período estudado. As maiores concentrações de clorofila 
encontradas em todos os reservatórios foram em novembro/2012, época de 
estiagem, maior incidência solar relativa e aumento no tempo de detenção hidráulico 
entre os meses coletados. A distribuição espacial reforça o conceito de efeito em 
cascata para a produtividade primária, uma vez que os resultados apontam a 
tendência decrescente sugerido por Straškaba (1990).  
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Figura  42 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de clorofila nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Oliveira (2010) observou um padrão temporal relacionado à clorofila-a, 
com maiores concentrações em meses chuvosos e menores associados ao período 
de seca, assim como Pagioro et  al (2005), reforçando o regime atípico observado no 
presente estudo, no qual as maiores concentrações observadas pertencem ao 
período de seca.  
Comparativamente, os valores em termos de concentração encontrados 
por Pagioro et al. (2005) para a cascata do Iguaçu, quanto os resultados de Oliveira 
(2010) no Médio Tietê foram, em geral, maiores no período chuvoso do que no 
período seco do presente estudo. No entanto, o período chuvoso dos dois trabalhos 
citados foi nos meses de maior índice de radiação solar (TIBA et al., 2000), 
aproveitada pelo fitoplâncton para a assimilação e produção de biomassa.  
Outro fator importante, ressaltado também por Lamparelli (2004) foi que, 
além da disponibilidade dos nutrientes, o fator velocidade da água e a taxa de 
sedimentação atua como fator influente na produtividade primária. A diminuição da 
concentração de clorofila na coleta de fevereiro/2013 pode ser reflexo do aumento 
da pluviosidade e vazão nos reservatórios. 
O maior tempo de retenção, condição verificada para os reservatórios do 
Rio Iguaçu, promove a maior estabilidade e transparência, atuando, possivelmente 
como fator decisivo no aumento da produtividade primária (LAMPARELLI, 2004).  
 
 
 
 
(A) (B) 
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6.4 ESTADO TRÓFICO DOS RESERVATÓRIOS 
 
 
Na Figura 43, observa-se os índices calculados para os reservatórios 
juntamente com a classificação adotada por Toledo (1990).  
Verifica-se que em julho/2012, com exceção ao reservatório de Foz do 
Areia, que apresenta características ultraoligotróficas, os demais reservatórios 
apresentaram-se oligotróficos. Para a coleta de novembro/2012, os reservatórios de 
Foz do Areia, Segredo e Salto Santiago apresentaram-se eutróficos, enquanto 
Caxias, mesotrófico. Em fevereiro, a classificação apontou que tanto Foz do Areia, 
Segredo e Caxias encontravam-se eutróficos. Essa tendência acompanha, em geral 
os níveis de nutrientes e a produtividade primária observada nos resultados dos 
reservatórios.  
Em geral, observou-se uma cadeia de sucessão de estado trófico na 
cascata dos reservatórios do Rio Iguaçu, salvo Foz do Areia em julho/2012 e Salto 
Caxias em novembro/2012, tendência também observada por Oliveira (2010) nos 
reservatórios do Médio Tietê.  
 
 
 
Figura  43 - Índice de estado trófico para os reservatórios estudados no período de julho/2012 a 
fevereiro/2013. (FA) Foz do Areia; (SG) Segredo; (ST) Salto Santiago; (CX) Salto Caxias; (H) 
Hipereutrófico; (E) Eutrofico; (M) Mesotrófico; (O) Oligotrófico; (U) Ultraoligotrófico. 
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Além dessa classificação, foi possível comparar as classificações entre o 
índice calculado para clorofila e para fósforo total separadamente para que seja 
avaliado o grau de limitação. Na Figura 44, pode ser visualizados os valores dos 
índices de estado trófico para fósforo total  e clorofila para os reservatórios 
estudados no período de julho/2012 a fevereiro/2013. 
 
 
 
Figura  44 – Valores  dos índices de estado trófico para fósforo total  e clorofila para os reservatórios 
estudados no período de julho/2012 a fevereiro/2013. (FA) Foz Do Areia; (SG) Segredo; (ST) Salto 
Santiago; (CX) Salto Caxias; (H) Hipereutrófico; (E) Eutrofico; (M) Mesotrófico; (O) Oligotrófico; (U) 
Ultraoligotrófico. 
 
 
Observou-se que em todos os reservatórios o IET (PT) foi superior ao IET 
(CL), indicando que o grau de limitação foi considerado alto, sugerindo que há algum 
fator limitante reduzindo a produtividade algal. 
 
 
6.5 MATÉRIA ORGÂNICA DISSOLVIDA 
 
 
O carbono orgânico dissolvido (COD) dos pontos coletados no Rio Iguaçu 
apresentou um comportamento heterogêneo tanto no que se refere à distribuição 
espacial quanto temporal. As concentrações observadas no Rio Iguaçu podem ser 
visualizadas na Figura 45. 
85 
 
 
 
 
Figura 45 - Variação do carbono orgânico dissolvido (µg.L-1) nos pontos amostrados no Rio Iguaçu. 
 
 
Para os pontos coletados no Rio Iguaçu, nas coletas de julho e 
novembro/2012 observou-se que em média as maiores concentrações são obtidas 
na RMC, ponto IG2.  
Na coleta de julho e novembro/2012, os pontos entre a jusante do Rio 
Belém (IG2) tem as maiores concentrações observadas com 3,5.104 e 1,7.104 µg.L-1,  
respectivamente. 
Para as regiões a jusante da RMC (a partir do ponto IG8), observou-se 
que as concentrações são maiores na coleta realizada em fevereiro/2013, e esse 
comportamento pode estar ligado ao aporte de matéria orgânica no rio promovido 
pela maior precipitação juntamente com a mudança de uso do solo para 
aproveitamentos agropecuários, onde pode ocorrer maior carreamento de material 
por escoamento superficial.  
Considerando a variação temporal, que pode ser visualizada na Figura 
46, observou-se que em média, as maiores concentrações foram verificadas em 
julho/2012 e as menores em fevereiro/2013. Um dos fatores a serem observados em 
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relação à terceira coleta é o aumento de vazão devido à precipitação, o que pode ter 
levado a diluição da carga orgânica na RMC. 
 
 
 
Figura  46 - Variação temporal entre as concentrações de carbono orgânico dissolvido (µg.L-1)  no Rio 
Iguaçu na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Nos reservatórios, observou-se que o menor teor médio observado foi no 
reservatório de Segredo com concentração 1618,52 µg.L-1 e o maior em Salto 
Santiago, em fevereiro/2012, com 5598,08 µg.L-1 . Os valores obtidos para carbono 
orgânico dissolvido nos reservatórios pode ser observado na Figura 47.  
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Figura 47 - Média e desvio padrão da concentração de carbono orgânico dissolvido (µg.L-1) nos 
reservatórios amostrados. 
 
A variação temporal (Figura 48.a) do carbono orgânico dissolvido nos 
reservatórios evidencia que a coleta onde foram verificados os menores índices foi 
em julho/2012 e os maiores em fevereiro/2013. Essa constatação foi importante, pois 
observando o comportamento da clorofila e precipitação, foi concluído que o aporte 
de material orgânico alóctone foi superior que a contribuição a partir da 
produtividade primária, mesmo ocorrendo o aumento do fitoplâncton.  
 
 
 
Figura  48 - Variação temporal (a) e espacial (b) das concentrações de carbono orgânico dissolvido 
(µg.L-1) nos reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
(A) (B) 
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Quanto à distribuição espacial, não há padrão significativo, embora 
observou-se que em Foz do Areia e Salto Santiago a mediana de carbono orgânico 
dissolvido seja  inferior aos demais reservatórios, possivelmente relacionado com a 
diferença do regime hidráulico desses reservatórios. 
A comparação entre os pontos do Rio Iguaçu e reservatórios (Figura 49) 
demonstra que a concentração de COD no rio foi superior ao dos reservatórios, 
devido principalmente ao aporte de material no rio devido à precipitação, aporte e 
revolvimento do sedimento, aporte alóctone de matéria orgânica e velocidade do 
fluxo. Nos reservatórios, apesar da contribuição fitoplantônica, deve-se considerar a 
sedimentação do material do rio à montante.  
 
 
 
Figura  49 - Comparação entre os valores de carbono orgânico dissolvido (µg.L-1) no Rio Iguaçu e 
reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
 
A análise da razão FR para os pontos amostrados no Rio Iguaçu (Figura 
50) demonstra o comportamento da matéria orgânica de uma forma representativa 
no que se refere à sazonalidade e ao regime de chuvas observando-se juntamente 
com os parâmetros físicos e químicos. Segundo os resultados da razão FR 
observou-se que em julho/2012, o único ponto a apresentar matéria orgânica com 
predominância de fonte de esgoto foi o ponto IG2 (FR=1,82), embora toda a região 
entre o ponto IG1 e IG7 tenha apresentado uma mistura no que se refere à fonte, 
com valores entre 1,8 e 1,5. Os pontos a jusante apresentaram fontes 
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fundamentalmente alóctones, devido à contribuição da bacia para as concentrações 
de matéria orgânica do rio. 
 
 
 
 
Figura  50 - Razão entre as intensidades de fluorescência emitidas nos comprimentos de onda de 450 
e 500 nm (FR) nos pontos amostrados no Rio Iguaçu. 
 
 
Já em novembro/2012, apenas o ponto IG1 e IG15 não apresentaram a 
fonte predominantemente alóctone do restante dos pontos do Rio Iguaçu. Enquanto 
o IG6 e IG16 demonstraram uma mistura entre compostos orgânicos autóctones e 
alóctones, os demais apresentaram fundamentalmente autóctones, podendo ser 
provenientes da ressuspensão do sedimento, uma vez que o menor nível da água 
promove maior proximidade da superfície e o sedimento.  
Em fevereiro/2013 apenas os pontos IG3, IG8 e IG16 apresentaram 
valores de FR>1,8, característico de produção autóctone ou ainda aporte de 
esgotos. Essa tendência pode ser observada a partir da entrada do Rio Belém (IG3), 
enquanto os pontos IG8 e IG16 pode ser explicada pela entrada de matéria orgânica 
pouco degrada proveniente do solo, tais como gramíneas e plantas de pequeno 
porte arrastadas para o leito do rio pela precipitação e ainda, no caso do IG16 a 
influência da jusante dos reservatórios e interação com a área do Parque Nacional 
do Iguaçu.   
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Na Figura 51 é possível visualizar o comportamento da razão FR nos  
reservatórios, onde observou-se que em julho/2012, na qual todos os reservatórios 
apresentaram a matéria orgânica predominantemente provinda dos processos 
internos dos reservatórios. Em novembro/2012, tanto Salto Santiago como Foz do 
Areia apresentaram uma razão menor, que apesar de ter evidenciado o aumento no 
processo fitplantônico, demonstrando que possivelmente o deplecionamento do nível 
dos reservatórios alterou o teor de COD.  
Importante salientar que o reservatório de Segredo recebe a massa 
líquida defluente do reservatório de Foz do Areia e os reservatório de Salto Caxias 
recebe a massa líquida dos reservatórios de Salto Santiago e Salto Osório, podendo 
sofrer influência do aporte de sedimento dos reservatórios à montante. 
 
 
 
Figura 51 - Razão entre as intensidades de fluorescência emitidas nos comprimentos de onda de 450 
e 500 nm (FR) nos reservatórios amostrados 
 
 
Em fevereiro/2013 fica evidente a influência da precipitação nos 
reservatórios, uma vez que Foz do Areia e Segredo apresentaram razões que 
sugerem que a fonte predominante do COD foi alóctone pedogênica, possivelmente 
proveniente de matéria orgânica dissolvida carreada pela precipitação. 
No entanto, Salto Santiago e Salto Caxias apresentam material autóctone, 
o que levanta a hipótese da sucessão da produtividade primária na cascata, na qual, 
com o avanço do tempo, se concentra em níveis diferentes e em épocas diferentes, 
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reforçando a hipótese de transferência da massa líquida e nutrientes provenientes 
dos processos autóctones dos reservatórios à montante. 
Os valores de pico de máxima emissão de intensidade de fluorescência 
no comprimento de onda de excitação em 370 nm (PW) do Rio Iguaçu são 
apresentados na Figura 52. 
 
 
 
Figura  52 - Pico de máxima emissão de intensidade de fluorescência (PW), com excitação em 370 
nm normalizada por COD nos pontos amostrados do Rio Iguaçu. 
 
 
Em todas as coletas, em geral, esse parâmetro indicou que as fontes de 
matéria orgânica da RMC foram autóctones e/ou alóctones provenientes de esgotos 
e os demais pontos a fonte predominante alóctone. A influência de esgotos da RMC 
pode estar sendo indicada nesse parâmetro por autóctone possivelmente pela maior 
simplicidade do material lábil, semelhante ao encontrado em locais com intensa 
produção fitoplantônica. 
Embora tenha sido essa a tendência geral, houve algumas exceções: 
pontos à jusante dos reservatórios (IG14, IG15 e IG16) que em novembro/2012 
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indicaram também fonte autóctone, no entanto, essa fonte é predominantemente 
derivada dos processos fitoplantônicos dos reservatórios de Salto Santiago e Caxias 
e a influência da área do Parque Nacional do Iguaçu, de onde pode originar material 
mais lábil proveniente das margens. 
Em fevereiro/2013 a predominância no Rio Iguaçu foi de material 
alóctone, relacionada possivelmente ao aumento da precipitação e carreamento de 
material orgânico para o corpo d’água. A exceção são os pontos IG6 e IG15, este 
ultimo devido à influência do reservatório de Salto Caxias.  
Para o PW dos reservatórios (Figura 53), observou-se que, em geral, nas 
coletas de julho e novembro/2012 a predominância dos picos foi menor que 450 nm, 
indicando que a fonte da matéria orgânica dissolvida seja derivada de processos 
internos dos reservatórios, enquanto em fevereiro/2013 os reservatórios de Foz do 
Areia, Segredo e Salto Santiago tenham sido influenciados por material orgânico 
alóctone, uma vez que os dois primeiros contavam com nível baixo, com grande 
quantidade de solo exposto em suas margens, o que pode ter contribuído para essa 
tendência. Outro aspecto a ser considerado foi que o reservatório de Segredo tem 
fundamentalmente a massa líquida derivada de Foz do Areia, “herdando” essa 
característica do reservatório à montante.  
Salto Caxias, por sua vez, teve, em todo o período avaliado, a 
característica de apresentar material autóctone, sendo que, ao ser o ultimo 
reservatório da cascata, pode sofrer menos com a variação da matéria orgânica à 
montante e/ou influencia do sedimento, uma vez que um dos principais processos 
relacionados aos reservatórios é a taxa de sedimentação. 
 
 
93 
 
 
Figura  53 - Picos de máxima emissão de intensidade de fluorescência (PW), com excitação em 370 
nm normalizado por COD nos reservatórios na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e 
fevereiro de 2013. 
 
 
Considerando os resultados observados tanto no rio quanto nos 
reservatórios, uma das conclusões possíveis no estudo dos resultados mostrado por 
esse parâmetro é a sensibilidade ao material húmico proveniente do solo, uma vez 
que apresentou maior relação com os níveis de pluviosidade do que com a atividade 
fitoplantônica.  
Na Figura 54 podem ser observadas as variações dos picos das matrizes 
de Excitação e Emissão (MEE) para dois pontos do Rio Iguaçu: IG5, na RMC e 
IG14, ponto à jusante do reservatório de Salto Santiago nas coletas realizadas, onde 
fica claro o comportamento diferenciado devido à sazonalidade. As demais MEE 
podem ser consultadas no Apêndice B.  
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Figura 54 - Variações dos picos das Matrizes de Excitação e Emissão (MEE) para dois pontos do Rio 
Iguaçu: IG5, na RMC e IG14, ponto à jusante do reservatório de Salto Santiago nas coletas 
realizadas. 
 
 
Na análise das proporções das intensidades dos picos das MEE do Rio 
Iguaçu, que podem ser observados na Figura 55, nota-se que, em geral, os teores 
de matéria orgânica lábil são mais representativos na RMC, uma vez que esse 
comportamento foi evidenciado pela influência dos esgotos e consequentemente 
maior intensidade dos picos T1, T2 e B.  
Nas coletas de julho e novembro/2012 o teor de matéria húmica (picos A 
e C) aumenta com o avanço do rio em direção ao interior. Isso se deve 
principalmente ao processo de autodepuração do rio dos compostos provenientes de 
esgotos domésticos e a diluição promovida pela maior vazão.  
Na coleta de fevereiro/2013, há o aumento e a predominância dos picos 
T1 e T2 e ainda os picos relativos ao material húmico. Esse comportamento pode 
ser relacionado ao maior aporte de material lábil proveniente do carreamento 
promovido pela precipitação. 
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Figura  55 - Proporção entre os picos relativos à fonte de matéria orgânica nos pontos avaliados no 
Rio Iguaçu na amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. (A) jul/2012; (B) 
Nov/2012; (C) Fev/2013). 
 
 
Na escala temporal (Figura 56), as maiores intensidades dos picos A, C e 
B foram encontradas na coleta realizada em novembro/2012, onde a menor vazão 
pode ter ocasionado a remobilização do sedimento e aumento dos compostos 
húmicos (picos A e C) e a concentração dos compostos relacionados à matéria 
orgânica mais lábil (pico B), enquanto o  os picos relacionados ao triptofano (T1 e 
T2) apresentaram intensidades maiores em fevereiro/2013. 
 
 
A B 
C 
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Figura  56 - Variação temporal das intensidades dos picos relativos à fonte da matéria orgânica no 
Rio Iguaçu. 
 
 
Devido a menor complexidade dos compostos expressos pelos picos T e 
B, ambos relativos às proteínas, são relacionados a compostos mais lábeis. Ao 
observar o comportamento desses picos no Rio Iguaçu e relacionar com a 
precipitação consequentemente à vazão, podemos observar que os picos T 
apresentam intensidades maiores no período chuvoso (fevereiro/2013), levando a 
observar que, além de compostos provenientes de esgoto, há a contribuição de 
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material menos complexo derivado da decomposição do material carreado para o rio 
pela precipitação. 
Na Figura 57 podem ser observadas as variações dos picos das matrizes 
de Excitação e Emissão (MEE) para o ponto representativo (FA2) no reservatório de 
Foz do Areia nas coletas realizadas, onde fica claro o comportamento diferenciado 
devido à sazonalidade, sendo que essa variação foi comum em todos os 
reservatórios. As MEE de todos os pontos dos reservatórios podem ser consultadas 
no Apêndice B.  
 
 
 
Figura 57 - Variações dos picos das matrizes de excitação e emissão (MEE) para o ponto 
representativo (FA2) no reservatório de Foz do Areia nas coletas realizadas. 
 
 
 A proporção das intensidades dos picos observados nos reservatórios 
pode ser visualizada na Figura 58, onde observou-se que a tendência geral é que as 
intensidades dos picos relativos à matéria orgânica mais lábil (T1, T2 e B), sejam 
predominantes (mais de 50% da intensidade observada), possivelmente devido ao 
metabolismo fitoplantônico. Somente o reservatório de Salto Santiago em 
Julho/2012 não apresentou essa tendência, apresentando uma proporção maior de 
substancias húmicas (picos A e C) do que material mais lábil. 
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Figura  58 - Proporção entre os picos relativos a fonte de matéria orgânica nos reservatórios na 
amostragem em julho/2012, novembro/2012 e fevereiro de 2013. 
 
 
Outra fato observado que o material lábil dos reservatórios relacionou-se 
com duas variáveis: precipitação e teor de clorofila. Com o aumento da produção 
primária na coleta de novembro/2013, nota-se que o pico relativo à tirosina é mais 
evidente, podendo ser relacionados à produção fitoplantônica e em fevereiro, os 
picos relativos ao triptofano, relacionados com material carreado para o reservatório. 
Considerando a variação temporal para os reservatórios, essa tendência 
das coletas foi confirmada, onde o pico B tem sua maior intensidade na coleta 
realizada em novembro/2012 e os picos T1 e T2 em fevereiro/2013. Além disso, os 
picos relativos à substancias húmicas apresentaram comportamento decrescente ao 
ser considerado o avanço do tempo.  
 
 
 
 Figura
reservatórios na amostragem
observadas tanto no rio como nos reservatórios, corroborando a tendência relativa à 
precipitação e atividade 
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6.6 MICROCISTINA-LR 
 
 
Os dados de concentração de toxinas nos pontos amostrados juntamente 
com clorofila-a são apresentados na Tabela 8.  
 
 
Tabela 8 - Concentração de Microcistina-LR intracelular e dissolvida e níveis de clorofila-a nos pontos 
amostrados nos reservatórios. 
Mc-LR – Intracelular 
(µg por litro filtrado) 
Mc-LR Dissolvida  
(ng.L-1) 
Clorofila-a  
(µg.L-1) 
Julho/2012 
FA5 - - - 
SG5 - - - 
ST2 - - - 
CX5 - - - 
Novembro/2012 
FA5 8,37 - 5,82 
FA13 65,5 1,08 17,78 
SG5 0,27 - 6,97 
ST2 18,42 - 1,77 
CX5 - - - 
Fevereiro/2013 
FA5 - - 4,16 
FA13 - - 3,05 
SG5 0,28 - 2,80 
ST2 - - 1,06 
CX5 - - - 
-: Não detectado. 
 
 
Observou-se que na coleta realizada em julho/2012 a microcistina-LR 
intracelular não foi detectada nem quantificada em nenhum dos reservatórios, 
enquanto em novembro/2012 foi detectada em todos os reservatórios até Salto 
Santiago, que apresentou a maior concentração levando-se em consideração o 
ponto central da região lacustre.  
Os maiores níveis de microcistina-LR encontrados em novembro/2012 
trazem consigo uma característica importante no que se refere ao tempo de contato 
dos nutrientes com o fitoplâncton: tanto o reservatório de Foz do Areia quanto Salto 
Santiago apresentaram níveis de deplecionamento mais acentuados e tempos de 
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retenção hidráulicos mais altos, principalmente no que se refere à seca observada 
no mês de novembro.  
O reservatório de Segredo tem a característica principal de ser altamente 
influenciado pela sinergia que ocorre no reservatório de Foz do Areia: seus 
processos autóctones e a carga poluidora proveniente da RMC. Talvez seja por esse 
motivo que tenha sido o único reservatório a ter apresentado passivo tóxico na 
coleta realizada em fevereiro/2013.  
Em Foz do Areia, no ponto FA13 foi registrado o maior teor de toxina 
intracelular, 65,5 µg por litro amostrado, observando que o teor de clorofila neste 
ponto foi de 17,78 µg.L-1.  Foi o único ponto no qual houve a detecção e 
quantificação da toxina dissolvida, com concentração de 1,08 ng.L-1. 
Nesse ponto foi realizado o arraste e quantificação das toxinas na massa 
algal, totalizando 0,44 µg.mg-1, concentração superior à encontrada por Matthiensen 
et  al. (1999)  na Lagoa dos Patos (0,43 µg.mg-1),  e 0,40 µg.mg-1 no reservatório 
Salto Grande (DEBERDT, 2002), este ultimo com alto grau de eutrofização. 
Esses resultados demonstram a situação preocupante dos reservatórios 
localizados na cascata do Rio Iguaçu, uma vez que o limite de referencia para a 
concentração microcistinas totais é de 1 µg.L-1 (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2004) e 
apenas para a variante Microcistina-LR os reservatórios já excedem esse limite.     
O aumento da produtividade primária evidenciada pelo aumento nas 
concentrações de clorofila-a e detecção e quantificação do teor de toxina registrado 
nos reservatórios concordam com a afirmação de Lagos (2009), que sugere que o 
aumento da densidade do gênero Microcystis spp, um dos principais responsáveis 
pela liberação de microcisntina-LR, são favorecidos por altas temperaturas, estiagem 
e alta concentração de nutrientes, onde as florações de primavera e verão desse 
gênero representou mais de 90% do biovolume algal do reservatório Irai, na 
cabeceira da bacia do Rio Iguaçu.  
 
 
6.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
 As análises estatísticas possibilitaram avaliar a relação entre as variáveis 
de qualidade da água e a distribuição espacial. 
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6.7.1 Correlação de Pearson 
 
A correlação de Pearson possibilitou a constatação da influência e fonte 
da poluição do Rio Iguaçu. O oxigênio dissolvido apresentou altas correlações 
negativas com as variáveis ortofosfato (r=-0,79; p<0,05; n=42), nitrogênio amoniacal 
(r=-0,78; p<0,05; n=42), cloreto (r=-0,69; p<0,05; n=42) e condutividade (r=-0,75; 
p<0,05; n=42), sugerindo que a variação do oxigênio esteja relacionada com a 
entrada de esgotos domésticos no ambiente.  
Essa constatação foi possível ao ser verificada as correlações entre as 
demais variáveis e o cloreto, isso porque este é indicativo de possível poluição por 
esgotos domésticos recentes (Von Sperling, 1996). Esse parâmetro apresentou alta 
correlação positiva com a condutividade (r=0,88; p<0,05; n=42), ortofosfato (r=0,74; 
p<0,05; n=42) e nitrogênio amoniacal (r=0,70; p<0,05; n=42), indicando que esses 
íons são possivelmente provenientes da mesma fonte. 
As correlações obtidas para os dados provenientes dos pontos de 
amostragem no Rio Iguaçu foram importantes na avaliação dos processos 
envolvidos na qualidade da água, principalmente ao confirmar a hipótese da entrada 
de material proveniente de esgoto, principalmente na RMC, constituindo uma das 
principais fontes de informações sobre o comportamento da qualidade de Rio Iguaçu 
no seu percurso. 
Nos reservatórios, um dos fatores que chamou a atenção nos resultados 
foi o aumento da biomassa entre as coletas de julho e novembro/2012. A variável 
clorofila-a apresentou correlação positiva significativa com o aumento da 
temperatura da água (r=0,59; p=0,05; n=8), ortofosfato (r=0,61; p=0,04; n=8) e 
moderada com tempo de detenção hidráulico (r=0,54; p=0,07; n=8) e negativa com 
nitrato (r=-0,68; p=0,01; n=8) e vazão afluente (r=-0,88; p<0,05; n=8).  
Essas variáveis demonstram que o aumento da radiação (temperatura), 
tempo de retenção hidráulico, consequentemente, ocorreu aumento do tempo de 
contato do fitoplâncton com o fósforo e o consumo de nitrato possivelmente 
possibilitou o aumento da produtividade primária nos reservatórios estudados, 
principalmente no período entre as coletas de julho e novembro de 2012.  
A importância de se avaliar o tempo de detenção hidráulica dos 
reservatórios foi pautada no entendimento no estudo de Tundisi (2008), que afirma 
que o aumento do tempo de retenção hidráulico propicia maior tempo de contato dos 
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nutrientes com a produtividade primária. A menor vazão propiciada pela estiagem 
diminuiu o nível do reservatório de Foz do Areia e aumentou o tempo de retenção 
hidráulica, permitindo maior interação entre os nutrientes e a biota. 
Com o aumento da pluviosidade observado em fevereiro de 2013, 
observou-se que as correlações entre carbono orgânico dissolvido e nitrogênio 
amoniacal (r=0,79; p<0,05; n=12), teor de sólidos (r=-0,58; p=0,5; n=12) e negativas 
com as fontes de matéria orgânica expressas por intensidade de fluorescência (IF 
370,450) (r=-0,79; p<0,05; n=12), picos de intensidade de fluorescência tais como A 
(r=-0,82; p<0,05; n=12), C (r=-0,91; p<0,05; n=12) sugerem a entrada de material 
orgânico em decomposição, possivelmente proveniente do escoamento superficial 
de material para os corpos d’água.  
A análise dessas correlações obtidas nos reservatórios possibilitou 
verificar a influência dos processos hidráulicos nos ambientes, além de confirmar as 
fontes de matéria orgânica e fatores que favorecem o aumento da produtividade 
primária.  
A avaliação das correlações entre a concentração de microcistina-LR 
intracelular nos reservatórios com os demais parâmetros determinados, observou-se 
que a mesma apresentou correlações significativas com turbidez (r=0,57; p=0,03; 
n=14) e clorofila-a (r=0,63; p=0,02; n=14). A turbidez, por sua vez, correlacionou 
significativamente com a diminuição de nível (r=0,83; p=0; n=12), aumento de 
ortofosfato (r=0,60; p=0; n=14) e consumo de nitrato (r=-0,60; p=0,02; n=14), 
enquanto a clorofila correlacionou com o aumento da condutividade (r=0,74; 
p=0,002; n=14), turbidez (r=0,76; p=0; n=14) e consumo de nitrato (r=-0,63; p=0; 
n=14). Essas correlações trazem informações sobre o agende motivador da 
produção fitoplantônica, mas não sendo possível afirmar em relação à concentração 
de toxina. Contudo, foi possível verificar que no período estudado o aumento da 
clorofila indicou um aumento da toxina no meio. 
 
 
6.7.2 Análise de Componentes Principais (ACP) 
  
A análise de componentes principais (ACP), dos parâmetros determinados 
nas amostras de água do rio Iguaçu, as duas primeiras componentes explicaram 
79,54%, sendo que a primeira componente principal (CP1) explicou 57,10% e a 
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segunda componente principal (CP2) explicou 22,44%, referente à variabilidade dos 
dados.  
A CP1 esteve, principalmente, correlacionada positivamente com a 
condutividade (r=0,91), ortofosfato (r=0,87), nitrogênio amoniacal (r=0,90), cloreto 
(r=0,89). A componente 2 (22,44%) esteve negativamente associada com o 
nitrogênio orgânico (r=-0,80) e negativamente com sulfato (r=-0,81)  e material 
húmico (IF370,450) (r=-0,95). 
A partir dos resultados obtidos, observou-se a separação em grupos distintos, 
deveu-se possivelmente à matéria orgânica lábil proveniente de esgotos e impactos 
relativos à urbanização (CP1) e influência de material húmico e regime de chuvas 
(CP2). Na Figura 58, podem ser observadas a ordenação dos parâmetros (Figura  
60.a) e dos pontos (Figura  60.b) 
Através da análise de componentes principais foi possível evidenciar a 
distribuição dos pontos de acordo com os passivos ambientais e a sazonalidade, 
uma vez que os pontos entre a nascente e o fim da região metropolitana (IG1 ao 
IG7) estão separados dos demais pontos nas coletas de julho e novembro/2012, 
enquanto a amostragem realizada em fevereiro/2013 apresenta essa mesma 
tendência, porém, ligeiramente deslocada devido ao aumento da vazão e diluição 
dos nutrientes e passivos ambientais. A CP2 separou a coleta de novembro/2012 
devido principalmente ao aumento do material decorrente da concentração dos 
nutrientes e diferença nas interações encontradas neste período. 
 
 Figura 
pontos coletados no Rio Iguaçu de acordo com a análise de componentes principais.
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 A componente 2 (22,44%) esteve positivamente associada com a turbidez 
(r=0,81), ortofosfato  (r=0,79), tempo de detenção hidráulico  (r=0,77), e pH  (r=0,72) 
e negativamente com vazão afluente  (r=-0,89) e nitrato  (r=-0,80). 
A partir dos resultados obtidos, observou-se que a separação dos dados na 
CP1 foi devido, possivelmente, à origem da matéria orgânica e dos efeitos da 
produtividade primária. A CP2 separou os parâmetros relativos grau de trofia, 
produtividade primária e variáveis hidráulicas. Na figura 62, pode ser observada a 
ordenação dos parâmetros (figura 62.a) e dos pontos (figura 62.b) 
 
 
 
Figura 62 - Ordenação dos parâmetros (a) e dos pontos (b) relativos à variação dos parâmetros nos 
reservatórios de acordo com a análise de componentes principais. 
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Foi possível, através da análise de componentes principais, verificar a 
distribuição dos reservatórios em termos de coletas. Este fato pode ser explicado em 
relação aos processos ocorridos nestes ambientes nas coletas realizadas, uma vez 
que fica clara a distinção entre as coletas e a da hierarquia dos reservatórios, a qual 
obedece principalmente às distinções hidráulicas e grau de trofia.  
Para verificar a relação entre essas características observadas e a 
distribuição relacionada ao aumento da produção primária, as componentes 
principais obtidas na análise da variação dos dados dos reservatórios foram 
cruzadas com os dados de clorofila para que fosse confirmada a relação entre a 
produtividade primaria, tempo de retenção hidráulico e as variáveis estudadas.O 
resultado desta análise pode ser visualizado na Figura 63. 
 
 
Figura 63 - Ordenação dos reservatórios em relação às componentes principais (eixos da ordenada e 
abississa) versus a variação da clorofila-a (contorno) para os reservatórios de acordo com a análise 
de componentes principais. 
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A partir da análise do resultado obtido fica clara a distribuição dos 
reservatórios e as características das coletas, com base nas variáveis responsáveis 
pelo aumento na produção primária. 
Outro ponto relevante foi a ligação entre a produtividade e as variáveis 
hidrológicas, tais como tempo de detenção hidráulico, confirmando a tendência 
observada por Tundisi (2008) sobre tempo de contato dos nutrientes com o 
fitoplâncton nos reservatórios do Rio Iguaçu. Outra variável hidrológica importante foi 
a vazão afluente, que aumentou a velocidade do fluxo, dilui os nutrientes e 
consequentemente impactou as atividades fitoplântonicas, devido, principalmente à 
diminuição dos níveis de fósforo.  
Na análise das variáveis relacionadas à toxina intracelular, as duas 
primeiras componentes explicaram 57,27%, sendo que a primeira componente 
principal (CP1) explicou 35,61% e a segunda componente principal (CP2) explicou 
21,66%, referente à variabilidade dos dados.  
A CP1 (35,61%) esteve principalmente correlacionada negativamente com a 
turbidez (r=-0,88), clorofila-a (r=-0,82) e nível (r=-0,77) e positivamente com nitrato 
(r=0,53). Já a componente 2 (21,66%) esteve positivamente associada com material 
orgânico lábil (r=0,74), e negativamente com nitrogênio orgânico (r=-0,83). 
A partir dos resultados obtidos, observou-se que a CP1 dividiu os pontos de 
acordo com o grau de trofia e nível dos reservatórios e a CP2 na complexidade da 
matéria orgânica. Na Figura 62, pode ser observada a ordenação dos parâmetros 
(Figura 64.a) e dos pontos (Figura 64.b). 
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Figura 64 - Ordenação dos parâmetros (a) e dos pontos (b) relativos à variação dos parâmetros nos 
reservatórios de acordo com a análise de componentes principais. 
 
 
Semelhante às análises anteriores, foram cruzados os dados de concentração 
de microcistina-LR intracelular e as componentes principais. A principal observação 
foi que, igualmente na ACP realizada para os reservatórios, as variáveis são mais 
sensíveis à variação da biomassa do que necessariamente da toxina (Figura 65). 
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Figura 65 - Ordenação dos pontos coletados nos reservatórios em relação às componentes principais 
(eixos da ordenada e abscissa) versus a variação da microcistina-lr intracelular (contorno) para os 
reservatórios de acordo com a análise de componentes principais. 
 
 
Isso reforça a conclusão obtida pelas correlações de Pearson, que embora 
fique claro os fatores que levaram ao aumento do fitoplâncton, não há relações 
suficientes para que seja traçado um perfil relativo à produção de toxina, uma vez 
que o ponto ST2 da coleta de novembro/2012 apresentou-se no mesmo grupo de 
pontos os quais a toxina não foi detectada ou foi detectada em baixas concentrações 
relativas.  
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7 CONCLUSÃO 
 
 
A partir dos resultados obtidos para o rio Iguaçu, foi possível concluir que 
a poluição difusa seja provavelmente o principal fator de decaimento da qualidade 
da água da região do Alto Iguaçu. Essa poluição deveu-se principalmente à falta de 
controle das variáveis ambientais inerentes à qualidade da água, dentre eles a falta 
de saneamento e o tratamento inadequado do esgoto doméstico, tido como um dos 
principais passivos ambientais envolvidos na determinação da qualidade da água.  
Existem ainda outras variáveis, tais como tais como falta de planejamento 
de ocupação e uso do solo, aumento da densidade populacional e falta de 
fiscalização dos órgãos competentes, comprometendo a qualidade da água na 
cabeceira do Rio Iguaçu.  
Outro fator importante foi a sazonalidade, que traz consigo características 
que alteram o comportamento hidráulico do rio, aumentando ou diminuindo sua 
vazão em razão da pluviosidade. Esse comportamento pode ter levado ao 
carreamento do material alóctone e influenciando os processos inerentes a 
decomposição e às fontes da matéria orgânica. Esses processos foram 
possivelmente desencadeados a partir de grandes precipitações ou ainda o 
comportamento do mesmo em situações de seca, que pode agravar os passivos 
ambientais, principalmente concentrando nutrientes, o que afeta diretamente os 
processos nos reservatórios à jusante. 
Conforme o avanço para o interior da bacia há a melhoria dos parâmetros 
de qualidade da água estudados, e essa melhoria deve-se principalmente pela 
diminuição da urbanização e consequente redução dos passivos ambientais mais 
significativos para a qualidade da água.    
Os reservatórios são altamente influenciados pelo comportamento da 
qualidade da água do Rio Iguaçu, principalmente o reservatório de Foz do Areia, que 
recebe todo o remanescente da carga poluidora do Rio Iguaçu. Outro ponto a ser 
considerado é que os reservatórios obedecem, concomitante com a pluviosidade e 
regime hidrológico da bacia, diretrizes de demanda de produção de energia e 
regularização de vazão para os reservatórios a jusante. 
Esses dois passivos em sinergia tornam-se fundamentais no 
funcionamento dos processos autóctones dos reservatórios, interferindo na 
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quantidade e disponibilidade de nutrientes podendo ser os principais agentes 
alavancadores no aumento da biomassa fitoplantônica, e, consequentemente na 
floração de espécies de cianbactérias produtoras de toxina e no aumento no grau de 
trofia. Importante salientar que a sucessão de reservatórios também age como fator 
influenciador, uma vez que os reservatórios são influenciados pelos processos 
autoctónes dos reservatórios à montante, por meio da transferência de massa 
líquida.  
A influência da sazonalidade nos reservatórios fica por conta do aumento 
da vazão e velocidade do fluxo da água, principalmente nos reservatórios de Foz do 
Areia e Salto Santiago, além do carreamento de matéria orgânica nos corpos d’água 
e diminuição da biomassa fitoplantônica, diminuindo o passivo tóxico. 
Em relação à matéria orgânica, fica clara a sensibilidade das técnicas de 
fluorescência molecular para as diferentes fontes de matéria orgânica, 
principalmente na diferenciação de compostos húmicos, compostos mais lábeis 
provenientes de esgoto, material carreado pela precipitação e ainda produção 
fitoplantônica no corpo hídrico. Isso foi fundamental na compreensão da ocorrência 
de cada classe de matéria orgânica dissolvida, principalmente em relação às 
diferentes situações sazonais observadas no período de estudo. 
Embora os fatores de influência do aumento da biomassa fitoplantônica 
fiquem bastante evidentes, não foi possível traçar uma relação direta entre esses 
fatores e a produção de toxina intracelular nos reservatórios da Bacia do Rio Iguaçu, 
o que dificulta o apontamento de soluções para este problema. Porém, faz-se 
necessário o controle das variáveis inerentes à produção fitoplantônica para a 
diminuição do passivo ambiental representado pela ocorrência de florações tóxicas 
nos reservatórios.   
Considerando os resultados, conclui-se que se fazem necessárias 
políticas de maior controle ambiental, visando à melhoria recolhimento e tratamento 
de esgotos, uso e ocupação do solo, além de estratégias para minimizar os efeitos 
hidráulicos nos reservatórios. Essas ações devem ser incrementadas por políticas 
públicas, campanhas de conscientização, ações de caráter fiscalizador, 
contemplando, para melhores resultados, toda a bacia hidrográfica. 
A sugestão para trabalhos futuros é a modelagem da qualidade da água 
do Rio Iguaçu em toda sua extensão, englobando todos os reservatórios, para 
avaliar os fatores inerentes à produção de toxinas.  
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APENDICE A – MAPAS DOS PONTOS COLETADOS NOS RESERVATÓRIOS DA BACIA 
DO RIO IGUAÇU. 
 
 
 
Figura 1 - Reservatório da UHE foz do areia, com detalhe dos pontos amostrados. 
Fonte: Adaptado de AGUAS PARANÁ (2013). 
 
 
 
Figura 2 - Reservatório da UHE de Segredo, com detalhe dos pontos amostrados. 
Fonte: Adaptado de AGUAS PARANÁ (2013). 
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Figura 3 - Reservatório da UHE Salto Santiago, com detalhe dos pontos amostrados. 
Fonte: Adaptado de AGUAS PARANÁ (2013). 
 
 
 
Figura 4 - Reservatório da UHE salto Caxias, com detalhe dos pontos amostrados.  
Fonte: Adaptado de AGUAS PARANÁ (2013). 
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APÊNDICE B – MATRIZES DE EMISSÃO  E EXCITAÇÃO – PROJETO IGUAÇU. 
 
 
Figura 1 - Matriz de excitação e emissão dos pontos do rio Iguaçu na primeira coleta 
(julho/2012). 
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Figura 2 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos do rio Iguaçu na primeira coleta 
(novembro/2012). 
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Figura 3 - Matriz de excitação e emissão dos pontos do rio Iguaçu na terceira coleta 
(fevereiro/2013). 
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Figura 4 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da primeira coleta (julho/2012) 
no reservatório de Foz do Areia. 
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Figura 5 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da segunda coleta 
(novembro/2012) no reservatório de Foz do Areia 
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Figura 6 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da terceira coleta 
(fevereiro/2013) no reservatório de Foz do Areia 
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Figura 7- Matriz de excitação e emissão  dos pontos da primeira coleta (julho/2012) 
no reservatório de Salto Segredo. 
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Figura 8 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da segunda coleta 
(novembro/2012) no reservatório de Salto Segredo. 
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Figura 9 - Matriz de excitação e emissão dos pontos da terceira coleta 
(fevereiro/2013) no reservatório de Salto Segredo. 
 
136 
 
 
Figura 10 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da primeira coleta (julho/2012) 
no reservatório de Salto Santiago. 
137 
 
  
 
Figura 11 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da segunda coleta 
(novembro/2012) no reservatório de Salto Santiago. 
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Figura 12 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da terceira coleta 
(fevereiro/2013) no reservatório de Salto Santiago. 
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Figura 13 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da primeira coleta (julho/2012) 
no reservatório de Salto Caxias. 
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Figura 14 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da segunda coleta 
(novembro/2012) no reservatório de Salto Caxias. 
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Figura 15 - Matriz de excitação e emissão  dos pontos da terceira coleta 
(fevereiro/2013) no reservatório de Salto Caxias. 
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